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1. Einführung 
Industrieller Prozessdampf wurde als Marktsegment durch erneuerbare Energien bisher nur 
sehr wenig ausgeschöpft. Mit konzentrierenden Kollektoren lässt sich Solarenergie auf dem 
für diese Anwendungen erforderlichen hohen Temperaturniveau effizient nutzen. Besonders 
vorteilhaft hinsichtlich Investitionskosten und Betriebsverhalten ist die direkte Dampferzeu-
gung im Kollektorsystem. Um sichere Dampfversorgung der Produktionsprozesse unabhän-
gig von der Verfügbarkeit der Solarstrahlung sicherzustellen, ist die Kombination des solaren 
Dampferzeugers mit einem fossil befeuerten Back-up System sinnvoll. 
Ein wesentliches Hemmnis bei der Verbreitung solarer Prozessdampfsysteme besteht darin, 
dass der Planungs- und Genehmigungsaufwand für die anwendungsbezogen individuell 
auszuführenden Anlagen unverhältnismäßig hohe Kosten verursacht. Dieses Problem soll im 
Rahmen dieses Vorhabens durch die Entwicklung eines integrierten und modular ausbaufä-
higen Standardsystems gelöst werden. 
Ziele dieses Projektes sind die Untersuchung der grundlegenden Fragestellungen bei der 
Kombination eines direkt verdampfenden konzentrierenden Solarkollektors mit einem fossil 
gefeuerten Hochdruck-Dampferzeuger, und damit verbunden die Schaffung einer Basis für 
die Entwicklung eines solar-fossilen Hybridsystems. Dadurch wird eine zügige Erschließung 
des industriellen Prozesswärmemarktes mit nachhaltigen Technologien bei gleichzeitiger 
Versorgungssicherheit und Kosteneffizienz für den Kunden ermöglicht. 
 
 
Abbildung 1: Solare Prozessdampfanlage bei RAM Pharma, Amman, Jordanien 
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1.1 Arbeitsziele aus der Vorhabensbeschreibung 
 Identifizierung eines aussichtsreichen Marktsegments für die Einführung der im Rah-
men des Vorhabens zu entwickelnden Technologie. Zu diesem Zweck werden An-
wendungsfälle und Zielregionen mit signifikantem Marktpotential untersucht, die 
günstige Rahmenbedingungen für die Integration von Solardampf bieten. 
 Entwicklung eines Grobkonzeptes für die identifizierten Anwendungen. Daraus wird 
der Entwurf für eine Testanlage abgeleitet. 
 Realisierung einer Demonstrationsanlage für die Validierung des Gesamtkonzeptes. 
 Validierung des Gesamtkonzeptes anhand von Testbetrieb und Messungen. 
 Optimierung des Gesamtsystems und Entwicklung eines Lastenhefts für die kommer-
zielle Produktentwicklung. Abbau von Markthemmnissen durch Standardisierung. 
 Unterstützung der Marktentwicklung und Vorbereitung der Markteinführung durch In-
formationsverbreitung. 
 
1.2 Gliederung des Ergebnisberichts 
Der Ergebnisbericht besteht aus einer Sammlung der Arbeitspaketberichte. Jeder Arbeitspa-
ketbericht ist ein eigenständiges Dokument mit Inhaltsverzeichnis, Einleitung, der inhaltlichen 
Dokumentation des Arbeitspakets, einer Zusammenfassung und  eines Abbildungs- sowie 
Literaturverzeichnisses. Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Arbeits-
pakete bereits zusammengefasst.  
Die Gliederung des Gesamtberichts ist aus folgender Tabelle zu entnehmen: 
Arbeitspaket Inhalt 
AP 1 Präzisierung der Marktanforderungen 
AP 2 Grobkonzept für Standardpaket und Testanlage 
AP 3 Planung und Installation einer Testanlage 
AP 4 Testbetrieb, Monitoring und Auswertung 
AP 5 Optimierung des Gesamtsystems 
AP 6 Dissemination 
 
2. Zusammenfassung 
Zur „Präzisierung der Marktanforderungen“ im AP1 werden für den Temperaturbereich des 
Hybridsystems (100°C – 500°C) die Branchen Papiergewerbe, chemische Industrie und Er-
nährungsgewerbe als besonders vielversprechend definiert. Der Dampfkesselmarkt der In-
dustrieländer gilt als gesättigt, während in Ländern mit geringeren Produktionskosten der 
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Markt wächst. Durch steigende Brennstoffkosten steigt die Attraktivität eines Hybridsystems 
mit Solarenergie. Unter günstigen Bedingungen bezüglich Brennstoffkosten, DNI und För-
derquote lassen sich bereits Amortisationen von unter 5 Jahren erreichen. 
Im AP2 – „Grobkonzept für Standardpaket und Testanlage“ – werden die möglichen Ver-
schaltungen des Wasser-Dampf-Kreislaufs der beiden Systeme betrachtet. Nach einem um-
fangreichen Screening wurden zwölf mögliche Konzepte identifiziert, aus denen im Ergebnis 
einer Bewertungsmatrix die drei aussichtsreichsten Konzepte ausgewählt und hierzu die ge-
eigneten Prozessschemata für die kombinierten Lösungen entworfen wurden. Favorisiert 
werden: 
 Konzept 1d – Direktverdampfung mit direkter Anbindung an den Kessel mit Speise-
wasserversorgung über eigene Speisewasserpumpe und Zweiphasentrennung vor 
Kesseleintritt siehe Abbildung 2 
 Konzept 2 – Direktverdampfung mit Dampftrommel siehe Abbildung 3 
 Konzept 3a – Einphasiger Solarkreislauf mit indirekter Verdampfung über Wärmetau-
scher im Kessel siehe Abbildung 4 
Eine detaillierte Auslegung mit Aufschlüsselung der zu erwartenden Investitionshöhen und 
eine Ertragssimulation ergibt, dass sich die drei Konzepte nicht wesentlich bezüglich Kosten 
und Ertrag unterscheiden.  
 
Abbildung 2: AP2 Einbindungs-Konzept 1d 
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Abbildung 3: AP2 Einbindungs-Konzept 2 
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Im Rahmen des AP3 – „Planung und Installation einer Testanlage“ – wird eine nach Konzept 
2 bereits bestehende Anlage durch eine intensive Umbaumaßnahme um das Konzept 1d 
ergänzt (siehe Abbildung 5) und mit zusätzlicher Messtechnik soweit ausgestattet, dass ein 
Monitoring der Anlage als Demonstrator möglich wird. Bei der bereits bestehenden Anlage 
handelt es sich um ein Hybridsystem aus Fresnel-Kollektor und Dieselkessel, welches be-
reits seit 2015 erfolgreich Sattdampf bei 4,5 bar für eine pharmazeutische Fabrik in Amman, 
Jordanien, bereitstellt. Der Fresnel-Kollektor hat eine Aperturfläche von 394 m2 und liefert 
eine Nennlast von ca. 220 kW. Dabei dient eine 2 m3 Dampftrommel zur Trennung von Was-
ser und Dampf, als Ausgleichsbehältnis für Verdampfungsvolumen, als Kurzzeitspeicher 
nach dem Ruths-Speicher-Prinzip und als Druckhaltegefäß für die Solaranlage. Die Planung 
des Umbaus, die Ausschreibung der Komponenten, die Bestellung, der Versand, der Umbau 
selbst und die Wiederinbetriebnahme wurden im Zeitraum Januar – November 2015 durch-
geführt. Bei der alternativen Verschaltung nach Konzept 1d werden Wasser und Sattdampf 
in einem Zyklon getrennt. Die Dampftrommel wird hierbei lediglich als Anfahr-Behälter ver-
wendet. 
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Der Betrieb der solaren Prozessdampfanlage wird im Rahmen des AP4 – „Testbetrieb, Moni-
toring und Auswertung“ – über einen Zeitraum von 2 Jahren von Ende 2015 bis Ende 2017 
überwacht, ausgewertet und dokumentiert. Die Direktverdampfung nach Konzept 2 erweist 
sich als stabil. In der Regel kann der Druck im Dampfnetz des Verbrauchers sogar konstan-
ter gehalten werden als durch die fossile Dampfbereitstellung. Die Produktionsübergabe zwi-
schen Solarfeld und fossilem Kessel klappt störungsfrei, so dass der Verbraucher durch fluk-
tuierende Sonneneinstrahlung keine Schwankungen in der Versorgung erfährt. Während die 
Last solar gedeckt wird ist der fossile Kessel in Stand-by.  
Die Druckhaltung des Kessels wird dabei auch durch das Solarfeld realisiert, so dass wäh-
rend der solaren Versorgung kein Zwischenfeuern notwendig ist (siehe Abbildung 6). Dar-
über hinaus werden in speziellen Messperioden bestimmte Versuche durchgeführt. Unter 
anderem werden Regelparameter variiert, die Anlagensicherheit des Systems überprüft und 
ein Performancetest durchgeführt.  
 
Abbildung 6: Auswertung von Druck und Leistung am 13.07.2016 
 
Der Betrieb der optionalen Verschaltung nach Konzept 1d wird ebenfalls in designierten Ver-
suchsperioden untersucht. Auf Grund des deutlich kleineren Volumens des Zyklons (ca. 20 l) 
im Vergleich zur Dampftrommel (ca.2000 l) kann über den Zyklon viel schneller angefahren 
werden. Allerdings ist der Betrieb über den Zyklon deutlich instabiler. Jede Veränderung der 
Einstrahlung oder der Last führt zu einer Veränderung der Verdampfung, die sich in einer 
Volumenänderung äußert. Da der Zyklon keinen Raum für diese Volumenänderung bietet, 
muss der Anfahr-Behälter oft genutzt werden um Wasservolumen aufzunehmen oder abzu-
geben, also nicht nur morgens beim Anfahren. Solange der Anfahr-Behälter noch nicht auf-
geheizt ist, führt dieser Austausch immer zu einer Störung der Verdampfung und somit ist die 
solare Dampfbereitstellung sehr instabil. Im Laufe des Betriebes wärmt sich der zusätzliche 
Behälter dann auf und erst dann ist der Betrieb über den Zyklon ähnlich stabil, wie der über 
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die Dampftrommel. Jedoch kann die Dampfspeicherfunktion der Dampftrommel bei dieser 
Verschaltung nicht genutzt werden, die eine weitere Stabilität und eine größere Ausnutzung 
der Solarleistung mit sich bringt. 
Aus den Erkenntnissen des AP4 konnten im Rahmen des AP5 – „Optimierung des Gesamt-
systems“ – Optimierungsansätze erarbeitet und umgesetzt werden. Drei davon werden nach-
folgend beschrieben. 
Das Abschalten der Rezirkulationspumpe kann zu Nachverdampfung in den Receiverrohren 
führen. Da die Receiver im Vergleich zur Dampftrommel hohe Wärmeverluste aufweisen, 
kühlen sie die Anlage nun nachts entlang der Sättigungskurve ab. Die Temperatur und damit 
die Wärmeverluste bleiben dabei vergleichsweise hoch, da die Abkühlung durch Kondensa-
tion von Dampf auf Sattdampftemperatur in Form von Latentwärme stattfindet. Um diese 
Nachverdampfung und die dadurch verursachten thermischen Verluste zu verringern, kann 
abends der Absorber mit kühlerem Wasser befüllt und so die Nachverdampfung verhindert 
werden. In den Absorbern befindet sich nun über Nacht nur flüssiges Wasser, das sensibel 
abkühlen kann, so dass bei durch die sinkende Temperatur die Wärmeverluste begrenzt 
werden, während der Großteil der System-Enthalpie in der gut gedämmten Dampftrommel 
gespeichert ist. Somit wird die Energie über Nacht gespeichert und die Anfahrzeit am nächs-
ten Tag wird reduziert. Nach einer entsprechenden Umprogrammierung der Steuerung und 
Tests im April 2016 sind die nächtlichen Stillstandsverluste im Vergleich zu vorher um ca. 50% 
reduziert worden. 
Im laufenden Direktverdampfungsbetrieb beim Erhöhen des Systemdrucks (Laden des Spei-
chers) entsteht eine Temperatur-Schichtung des Fluids, die zu Lasten der Speicherkapazität 
geht. In einem optimierten Trommeldesign sollte darauf geachtet werden, dass beim Beladen 
des Speichers keine Schichtung auftritt. Beim Anfahren der Solaranlage hingegen ist entwe-
der eine Schichtung erwünscht oder aber ein Bypass notwendig. Beim morgendlichen Anfah-
ren führt eine unerwünschte Durchmischung des Speichervolumens mit dem kälteren Was-
ser aus den Absorberrohren und dem Rezirkulationskreislauf zu einer unnötigen Druck-
absenkung im System.  
Die Betriebserfahrung der Anlage bei RAM Pharma zeigt Vorteile einer großen Dampftrom-
mel auf. Die Einsparung fossiler Energie und die Nutzung von Solarenergie könnte durch 
eine Vergrößerung des Ruths-Speichers oder die Integration eines PCM-Speichers erhöht 
werden. Derzeit sind Ruths-Speicher mit spezifischen Kosten von unter 50 €/kWh Speicher-
kapazität die wirtschaftlichste Technologie Dampf zu speichern. Ein weiterer Vorteil eines 
größeren Ruths-Speichers ist die vereinfachte Regelung, da der Speicher das System 
druckseitig insbesondere bei wechselnden Wetterbedingungen stabilisiert. Mit einem Ruths-
Speicher kann der Druck im Kundendampfnetz während des Solarbetriebs mit hoher Genau-
igkeit (+/- 0,1 bar) konstant gehalten werden. Bei einem Folgeprojekt der Firma Industrial 
Solar mit 1254 m² Aperturfläche (siehe Abbildung 7) und einer Kollektorleistung von 706 
kWth_peak wurde 2017 ein im Verhältnis größeres Dampftrommel-Volumen mit 15 m³ Fas-
sungsvermögen und etwa 750 kWh Speicherkapazität aufgebaut und in Betrieb genommen, 
um eine erhöhte Ruths-Speicherkapazität auszunutzen. 
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Abbildung 7: Foto der neuen solar-fossilen Hybrid-Prozessdampfanlage mit 1254 m2 
Aperturfläche und 15 m3 Dampftrommel, die am 8. November 2017 auf dem Dach eines Fabrik-
gebäudes der Firma JTI in Qastal / Amman (Jordanien) in Betrieb genommen wurde. Bei dieser 
Installation konnten die Ergebnisse zur Optimierung aus AP5 des SolSteam-Projekts erfolg-
reich verwertet werden. 
 
Die Erkenntnisse des Projekts SolSteam sind im Rahmen des AP6 – „Dissemination“ – viel-
fältig veröffentlicht worden. So wurde auf 7 internationale Konferenzen über das SolSteam-
Projekt berichtet. Außerdem sind 3 Workshops eigens für die Veröffentlichung der Ergebnis-
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1. Einleitung 
Das vom BMU geförderte Projekt „SolSteam“ der Projektpartner Viessmann Werke Berlin 
GmbH, Industrial Solar GmbH und des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt e.V. hat 
das Ziel, den Einsatz von Fresnelkollektoren zur Dampferzeugung im Gewerbe- und Indust-
riesektor zu untersuchen und zu verstärken.  
Die jährlich auf die Erde treffende Globalstrahlung der Sonne hat einen Wert von ca. 
1,5·1018 kWh oder 5,4·1021 kJ. Dies entspricht dem 10.000-fachen des weltweiten Energie-
bedarfs. Der hiervon durch Fresnelkollektoren nutzbare Anteil (DNI1) beträgt entsprechend 













Ersatz fossiler Brennstoffe pro Jahr 
bei ~2000 m² Kollektorfläche 
Erdgas E [m³] Heizöl EL [l] 
Deutschland 900 275 61.794 50.770 
Frankreich 1101 363 81.724 67.145 
Italien 1463 548 123.447 101.425 
Österreich 1062 341 76.693 63.011 
Polen 966 297 66.911 54.974 
Schweiz 1077 344 77.523 63.693 
Spanien 1719 697 157.002 128.994 
Türkei 1624 595 133.970 110.071 
Tabelle 1-1: Einstrahlungsenergie der Sonne und Ersatz fossiler Brennstoffe für verschiedene 
Regionen 
Die Nutzung von Solarthermie beschränkt sich derzeit im Wesentlichen auf ein Tempera-







 biochemische Prozesse 
 Holzbehandlung 
 sonstige Niedertemperaturprozesse 
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Mai 14 - 1. Einleitung 
Eine intensive Nutzung im gewerblichen und/oder industriellen Bereich ist durch die hierfür 
notwendigen, höheren Prozesstemperaturen derzeit nur bedingt möglich oder aus Sicht der 
Betreiber unwirtschaftlich. 
In Abbildung 1-1 ist der Energiebedarf der EU aufgeschlüsselt und der industrielle Wärme-
bedarf nach Temperaturniveaus unterteilt. Bisher lassen sich lediglich 30 % der industriell 
genutzten Wärme mit derzeit verfügbaren Systemen zur solaren Wärmeerzeugung bedienen. 
 
Abbildung 1-1: Endenergieverbrauch der EU-27
2
 und Verteilung in der Industrie 2011 [1] 
Eine Förderung zur solaren Erzeugung thermischer Energie oder die hierfür notwendigen 
Technologien existieren nicht bzw. nicht in einem Ausmaß zur Verbreitung am Markt. 
Der derzeitige Fokus im Bereich erneuerbarer Energien und des hierzu am 8. Juli 2011 no-
vellierten „Erneuerbare-Energien-Gesetz“ (EEG) befasst sich ausschließlich mit der Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Energien. Seit der Verabschiedung des EEG im Jahr 2000 hat 
es einen intensiven Zubau an dezentralen Anlagen zur Stromerzeugung gegeben. Im Er-
gebnis kommt es derzeit zu einem Überangebot an elektrischer Energie an der European 
Energy Exchange in Leipzig. 
Gleichzeitig sinken die Bilanzwerte der Energieversorger. Gewinneinbrüche von bis zu zwei 
Drittel im Vorjahresvergleich prägen die Schlagzeilen der Tagespresse des Jahres 2013. 
Diese einst kurs- und dividendensicheren, börsennotierten Aktiengesellschaften werden, 
mindestens im Energiesektor, zu Netzbetreibern. 
                                               
2
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Davon werden etwa 2500 PJ werden auf einem 
Temperaturniveau von 100 bis 400 °C benötigt
Gesamtenergieverbrauch EU: 49.320 PJ
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April 18 - 1. Einleitung 
Ob der Ausbau der erneuerbaren Energien mit dem Fokus „Stromerzeugung“ so beibehalten 
werden kann, ist zu beweisen. Mindestens die Versorgungssicherheit auf dem bisher be-
kannt hohen europäischen Niveau wird zukünftig zu Diskussionen und eventuell sogar zu 
einer Anhebung der Strompreise über das bisher bekannte Niveau führen – spätestens dann, 
wenn die Energieversorger auch zukünftig die Versorgungssicherheit garantieren sollen. 
Im Forschungsvorhaben „SolSteam“ soll ein Standardsystem für die Kombination von sola-
rer und fossiler Wärmegewinnung zur Erzeugung von Prozessdampf entwickelt und zur 
Marktreife gebracht werden. Das Hybridsystem soll mit möglichst wenigen peripheren Kom-
ponenten eine hohe Versorgungssicherheit mit mindestens gleichem Regelverhalten ge-
währleisten. Ziel ist es, die Investitionskosten zu minimieren um hierdurch wirtschaftliche 
Anreize zur industriellen Nutzung zu schaffen. Die Herausforderung im Rahmen des For-
schungsvorhabens ist es, die üblichen wirtschaftlichen Entscheidungskriterien wie eine Kapi-
talrücklaufdauer von unter 5 Jahren zu erreichen. 
Im ersten Arbeitspaket werden die Wirtschaftlichkeit und das Marktpotenzial eines solchen 
Hybridsystems untersucht. 
Das Arbeitspaket 1 – Ermittlung der Marktanforderungen behandelt folgende Arbeitsschritte: 
 Festlegung des aussichtsreichsten Abnehmermarktes im Bereich der Produktions-
dampf-Erzeugung für Hybridsystem 
 Definition der technischen Anforderungen bezogen auf übergreifende Marktsegmente 
 Abschätzung globaler Zuwachsraten für die Produktionsdampf-Erzeugung 
 Darstellung von Energiepreisen  und deren Entwicklung für einen 10 Jahreszeitraum 
 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Hybridsystem 
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Mai 14 - 2. Zusammenfassung 
2. Zusammenfassung 
Branchenanalyse 
Die deutsche Industrie benötigt 75 % der Energie in Form von Wärme. Dabei wird in drei 
Temperaturbereiche gegliedert. In dem durch das Hybridsystem bedienbaren mittleren 
Temperaturbereich (100 – 500 °C) fallen 13 % des Wärmebedarfs an, was in etwa 244 PJ 
(ca. 67,8 TWh) entspricht. 
Die vielversprechendsten Branchen sind das Papiergewerbe, die chemischen Industrie und 












kosten am BPW 
[%] 
Papiergewerbe 134.906 41.101 1,6 16,2 6,4 
Chemische Industrie 
(inkl. Pharma) 
436.912 203.102 7,8 24,0 4,4 
Ernährungsgewerbe 
(inkl. Bierbranche) 
603.290 153.047 5,9 11,6 2,4 
Tabelle 2-1: Kennzahlen der Branchen mit dem höchsten Absatzpotenzial 
Aus technischer Sicht sollten sich Vertriebsbemühungen für das Hybridsystem auf die ge-
nannten Branchen konzentrieren. 
Markt für Prozessdampf 
Die Märkte der Industrieländer sind gesättigt, neue Dampfkessel dienen größtenteils dem 
Ersatz von Altanlagen. Gleichzeitig verlagert sich ein Teil der Produktion international tätiger 
Unternehmen in Länder mit geringeren Herstellungskosten, wodurch z.B. der asiatische 
Markt wächst.  
Der größte Markt für Dampferzeu-
ger mit einer Leistung unter 20 
Tonnen Dampf pro Stunde (TSPH) 
liegt in Europa (siehe Abbil-
dung ‎2-1). Weltweit sind die ver-
kauften Stückzahlen für Industrie-
kessel insgesamt (dazu zählen 
Dampf- und Heißwasser-, Hoch-
druck- und Niederdruckkessel) seit 
Jahren konstant bei ungefähr 25 – 
28 Tausend Kesseln im Jahr. Dabei 
steigt die Dampferzeugungsleis-
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April 18 - 2. Zusammenfassung 
Brennstoffpreisentwicklung 
Die Brennstoffpreise richten sich primär am weltweiten Rohölpreis aus. In den vergangenen 
Jahren waren starke Preissteigerungen zu beobachten, ausgelöst durch nicht vorhersagbare, 
wirtschaftliche und politische Ereignisse sowie einen stark wachsenden Energiebedarf von 
Schwellenländern wie China und 
Indien.  
Aufgrund des erwarteten weltweiten 
Fördermaximums von Rohöl („Peak 
Oil“3) und die demgegenüber stei-
gende Energienachfrage ist eine 
weitere Zunahme der Energiepreise 
zu erwarten. In Abbildung ‎2-2 ist 
eine konventionelle Schätzung dar-
gestellt, wonach die Energiepreise 
wie bereits in den letzten 15 – 20 
Jahren weiter steigen. Vor dem Hin-
tergrund der aktuellen Entwicklungen 
(z.B. Krim-Krise, Syrien-Konflikt, 
Entwicklung Chinas, etc.) ist eine 
Verschärfung des Preisanstieges zu 
erwarten. 
Wirtschaftlichkeit 
In Abbildung 2-3 ist für Anlangen, die 2014 und 2020 errichtet wurden, eine Übersicht für die 
Kosten im ersten Verwendungsjahr sowie die Amortisationsdauer dargestellt. Die Brenn-
stoffkosten werden in den folgenden Jahren weiter ansteigen, wodurch das Hybridsystem an 
Attraktivität gewinnt und sich deutlich schneller amortisiert. Zusätzlich kann die Wirtschaft-
lichkeit maßgeblich durch staatliche Förderungen verbessert werden. 
                                               
3
 „Der Begriff Peak Oil steht für das Ölfördermaximum und beschreibt den Zeitpunkt, ab dem die För-
derquote […] der gesamten Erde ihren absoluten Höchstwert erreicht.“ [24] Es wird vermutet, dass 
der globale Peak Oil bereits überschritten wurde. Der Begriff kann auch auf einzelne Länder und Re-
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Mai 14 - 2. Zusammenfassung 
 
Abbildung 2-3: Kostenübersicht und Amortisationsdauer des Hybridsystems für 2014 und 
2020 errichtete Anlagen im Vergleich (keine Förderung, Brennstoffpreis 2014 bei 60 €/MWh) 
Den größten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit üben die folgenden Faktoren aus: 
 Direktnormalstrahlung (DNI) 
 Brennstoffpreis 
 Staatliche Förderung 
Die folgenden Abbildungen zeigen den Einfluss dieser Faktoren. Unter sehr günstigen Be-
dingungen (hoher DNI, hoher Brennstoffpreis oder hohe Förderquote) lassen sich Amortisa-
tionsdauern unter 5 Jahren erreichen. 
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April 18 - 2. Zusammenfassung 
 
Abbildung 2-5: Einfluss von DNI und staatlicher Förderung auf die Amortisationsdauer (bei 
Brennstoffpreis von 60 €/MWh) 
Zusätzlich spielen politische Rahmenbedingungen eine Rolle, wie die Verwendungspflicht 
erneuerbarer Energien nach § 3 EEWärmeG in Deutschland sowie das Verbot fossil gefeu-
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Das Absatzpotenzial des Hybridsystems in Europa (Abbildung ‎2-6) ist wegen der starken 
Sonneneinstrahlung im südlichen Teil konzentriert. Wichtigste Märkte sind die 
Mittelmeerländer Spanien, Italien und Türkei. Ein Marktanteil von 0,5 % im den genannten 
Ländern ergibt eine absetzbare Kollektorfläche von 35 – 56 tausend Quadratmeter 
Aperturfläche. Das entspricht einem Absatz von ca. 20 – 32 Hybridsystemen à 2 t/h 
Dampfleistung pro Jahr. Diese Ausbringungsmenge bietet großes Kostensenkungspotenzial 
seitens des Kollektors, wodurch weiteres Absatzpotenzial freigesetzt wird.  
Definition technischer Randbedingungen 
Weitere technische Betrachtungen wie die Untersuchung verschiedener Varianten für die 
Verschaltung von Kollektor und Kessel folgen im AP 2. In diesem Arbeitspaket wurden die 
dafür notwendigen Randbedingungen von Kessel und Kollektor getrennt untersucht und 
dargestellt (Kapitel 4). 
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3. Definition des aussichtsreichsten Zielmarktes 
In diesem Abschnitt werden die aussichtsreichsten Industriezweige untersucht und die Pa-
pierbranche, die Chemische Industrie und das Ernährungsgewerbe als Branchen mit dem 
größten Absatzpotenzial für das Hybridsystem identifiziert. Hier sollten sich die Bemühungen 
zur Akquise einer Kundenanlage bzw. spätere Absatzbemühungen konzentrieren. 
Dazu wird im ersten Schritt vom Primärenergieverbrauch Deutschlands über den Endener-
gieverbrauch zum industriellen Energieverbrauch übergeleitet. Daraufhin wird der Wärme-
bedarf der Industrie auf verschiedenen Temperaturniveaus analysiert. Schließlich folgt eine 
Analyse ausgewählter Branchen. Durch eine gewichtete Nutzwertanalyse wird bewertet, 
welche Branchen das größte Absatzpotenzial bieten und eine Handlungsempfehlung getrof-
fen. 
3.1 Industrieller Energiebedarf in Deutschland 
Der Primärenergieverbrauch (PEV) in Deutschland lag 2012 bei 13.745 PJ [2]. Der PEV ist 
die gesamte Menge an Energie, die einer Volkswirtschaft zugeführt wird. Mineralöl, Kohle 
oder Erdgas sind Träger von Primärenergie. Der PEV beinhaltet den Endenergieverbrauch 
und die Umwandlungsverluste.  
Von 2011 zu 2012 ist der PEV Deutschlands um knapp 1 % gestiegen. Der Anstieg ist auf 
die kühle Witterung zurückzuführen: Die Jahresgradtagzahl4 fiel im Jahr 2011 mit 3.413 um 
7% geringer aus als 2012 mit 3.652. Trotz Anstieg des Bruttoinlandsproduktes um 0,7 % ist 
der industrielle Energiebedarf um 1,2 % gesunken. Der Anteil erneuerbarer Energien an der 
gesamten Energieerzeugung stieg auf 11,6 %. 
Bei der Umwandlung der Primärenergie in nutzbare Energie (Endenergie) entstehen Um-
wandlungsverluste. Je mehr Umwandlungsvorgänge bis zur endgültigen Nutzung der Ener-
gie eingebaut werden, desto höher sind auch die Verluste. Die Größenordnungen der Um-
wandlungsverluste sowie der Verbrauche der einzelnen Sektoren in Deutschland ist in Ab-
bildung 3-1 dargestellt: 
                                               
4
 Nach VDI 2067 wird die Gradtagzahl als Summe aus den Differenzen einer angenommenen 
Rauminnentemperatur von 20 °C und dem jeweiligen Tagesmittelwert der Außentemperatur über alle 
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Abbildung 3-1: Energieflussbild 2012 für die Bundesrepublik Deutschland in PJ [2] 
2011 entfiel rund 30 % des Endenergieverbrauchs in Deutschland von 8.740 PJ auf die In-
dustrie. Hier wurde wiederum 75 % der Energie in Form von Wärme benötigt, was etwa 
1960 PJ entspricht. [3]  
Abbildung 3-2 gibt einen Überblick über die verwendeten Energieträger für die industrielle 
Wärmeerzeugung. Etwa 73 % der Wärmeenergie wird aus fossilen, nur endlich verfügbaren 
Energieträgern erzeugt, was eine Abhängigkeit vom Rohölpreis5 bewirkt. Insbesondere die 
bei der Verbrennung entstehenden Abgasanteile CO, CO2, NOx, H2SO4 und H2SO3 belasten 
die Umwelt.  
                                               
5
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April 18 - 3. Definition des aussichtsreichsten Zielmarktes 
 
Abbildung 3-2:  Endenergieverbrauch für die Bereitstellung von Prozesswärme nach Energie-
trägern für Deutschland 2011 [3] 
In Abbildung 3-3 ist der industrielle Wärmebedarf nach Temperaturniveaus unterteilt, auf 
denen die Wärme benötigt wird. 69 % des industriellen Wärmebedarfs fällt im Temperatur-
bereich über 250 °C an. Der Anteil zwischen 250 und 500 °C beträgt dabei lediglich 3 %. 
Insgesamt sind für das Hybridsystem 13 % des Wärmebedarfs interessant. Dies entspricht 
etwa 256 PJ. Prinzipiell kann zwar auch der Niedertemperaturbereich bedient werden, was 
im Folgenden jedoch auf Grund der existierenden, bereits marktreifen, verfügbaren Solar-
systeme nicht betrachtet wird. 
 
Abbildung 3-3: Industrieller Wärmebedarf in Deutschland nach Temperaturniveau für das Jahr 
2007  
Die für industrielle Prozesse benötigte Wärme wird im Folgenden in drei Temperaturniveaus 
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 Niedertemperaturbereich: In diesen Bereich zählen alle Prozesse bei Temperaturen 
unter 100 °C. Diesen Temperaturbereich verwenden hauptsächlich Prozesse zur 
Warmwasserbereitung, zum Waschen und zur Nahrungsmittelherstellung. Der 
Raumwärmebedarf der Industrie gehört zwar nicht zur Prozesswärme, fällt aber auch 
in den Niedertemperaturbereich.  
 Mittlerer Temperaturbereich: Hierzu zählen alle Prozesse die in einem Temperaturni-
veau zwischen 100 und 500 °C liegen. In diesem Bereich sind z.B. Trocknungspro-
zesse bei der Papierherstellung und Destillationsprozesse in der chemischen Indust-
rie zu finden. 
 Hoher Temperaturbereich: Hierzu zählen Prozesse mit einem Wärmebedarf bei 
Temperaturen über 500°C. Typische Prozesse sind Schmelz- und Härtungsvorgänge 
in der Keramik- und Metallindustrie.  
Für das Forschungsprojekt sind Prozesse im mittleren Temperaturbereich interessant. Um 
aussichtsreiche Märkte für das Hybridsystem zu identifizieren, müssen die industriellen Ver-
braucher von Prozesswärme näher analysiert werden. Tabelle 3-1 schlüsselt den industriel-
len Wärmebedarf nach Temperaturniveaus und relevanten Industriezweigen auf. Der für das 
Hybridsystem relevante Temperaturbereich ist hervorgehoben.  
Die chemische Industrie, das Ernährungsgewerbe und das Papiergewerbe sind die drei 
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> 500 °C 
Ernährungsgewerbe 26,1 34,0 41,8 0,0 101,9 5,6% 
Tabakverarbeitung 0,1 0,1 0,1 0,0 0,3 0,0% 
Textilgewerbe 7,4 10,6 0,0 0,0 18,0 1,0% 
Bekleidungsgewerbe 0,6 0,8 0,0 0,0 1,4 0,1% 
Ledergewerbe 0,6 0,8 0,0 0,0 1,4 0,1% 
Holzgewerbe 0,9 4,7 1,2 0,0 6,8 0,4% 
Papiergewerbe 10,6 10,8 39,8 0,0 61,2 3,3% 
Verlags-/Druckgewerbe 3,1 1,3 18,5 0,0 22,9 1,3% 
Chemische Industrie 30,0 55,5 86,3 229,7 401,5 21,9% 
H.v. Gummi- und Kunststoffwaren 7,0 3,6 13,6 0,0 24,2 1,3% 
Glasgewerbe, Keramik, Verarbeitung von 
Steinen u. Erden 
15,2 4,6 7,1 326,7 353,6 19,3% 
Metallerzeugung und -bearbeitung 18,9 3,3 10,4 603,0 635,6 34,7% 
H.v. Metallerzeugnissen 23,5 7,2 5,7 10,5 46,9 2,6% 
Maschinenbau 20,1 6,0 4,5 8,5 39,1 2,1% 
H.v. Büromaschinen, Datenverarbeitung u.  
-einrichtungen 
0,6 0,2 0,1 0,3 1,2 0,1% 
H.v. Geräten der Elektrizitätserzeugung,  
-verteilung, u.Ä. 
10,1 3,0 2,3 4,2 19,6 1,1% 
Rundfunk-, Fernseh- u. Nachrichtentechnik 3,4 1,1 0,8 1,5 6,8 0,4% 
Medizin-, Mess-, Steuer-, Regelungstech-
nik, Optik 
1,9 0,5 0,4 0,8 3,6 0,2% 
H.v. Kraftwagen u. Kraftwagenteilen 35,8 10,9 8,2 15,2 70,1 3,8% 
Sonstiger Fahrzeugbau 5,0 1,5 1,2 2,1 9,8 0,5% 
H.v. Möbeln, Schmuck, Musikinstr., Sport-
geräten 
1,8 1,0 2,4 0,4 5,6 0,3% 
Recycling 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0% 
     Summe 222,8 161,5 244,4 1202,9 1831,6 100,0% 
     Anteil 12,2% 8,8% 13,3% 65,7% 100,0% 
 
Tabelle 3-1: Struktur des industriellen Wärmebedarfs im Jahr 2007 in PJ; WW: Warmwasser, 
RW: Raumwärme, nach [4] 
Mit 65,7 % werden knapp zwei Drittel der Wärmeenergie auf einem Temperaturniveau von 
über 500 °C benötigt und sind somit durch das Hybridsystem nicht abzudecken. 
Abbildung 3-4 zeigt den Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert (BPW) für ver-
schiedene Branchen. Der BPW gibt die Summe aller produzierten Güter und Dienstleistun-
gen einer Branche an. Darin sind auch die von anderen Wirtschaftseinheiten bezogenen 
Vorleistungen enthalten6. Alternativ lässt sich der BPW aus dem Umsatz abzüglich Lager-
verkäufen und zuzüglich Lagerzuwächsen sowie Produktion für den Eigenbedarf berechnen. 
                                               
6
 Ein Beispiel zur Veranschaulichung: Ein Bäcker kauft Mehl für 1000 €. Das daraus gebackene Brot 
verkauft er für 2000 €. Umsatz und BPW sind in diesem Beispiel mit 2000 € gleich groß. Die Brutto-
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Die höchsten Anteile der Energiekosten am BPW haben die Branchen Herstellung von 
Glas/Keramik und Steinen/Erden, das Papiergewerbe, die Metallindustrie sowie die chemi-
sche Industrie. 
 
Abbildung 3-4: Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert für verschiedene Branchen, 
2011 [3] 
Die Papier- und chemische Industrie wurden bereits unter den größten Energieverbrauchern 
im relevanten Mitteltemperaturbereich identifiziert. Daher haben diese Branchen das größte 
Marktpotenzial. 
3.2 Branchenanalyse 
In diesem Abschnitt werden die vielversprechendsten Industriebereiche charakterisiert und 
das Marktpotenzial für das Hybridsystem untersucht. Folgende Punkte werden betrachtet: 
 Branchensteckbrief  
 Typische Prozesse 
 Energieverbrauch 
 Energiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Vorab werden die wichtigsten Kenndaten der Industriezweige aufgelistet: 





H.v. Gummi- und Kunststoffwaren
Chemische Industrie (inkl. Pharma)
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436.912 203.103 1.671,57 24 3,7 
Ernährungsgewerbe 
(inkl. Getränke) 
663.571 163.996 339,88 11,6 2,5 
Papiergewerbe 134.906 41.101 364,0 16,2 6,4 
H. v. Metallerzeug-
nissen 
618.003 106.117 176,5 1,6 2,2 
Maschinen- und An-
lagenbau 
975.352 227.044 165,0 1,3 1 
Gummi- und Kunst-
stoffverarbeitung 
365.219 75.108 184,9 3,8 2,8 
Holz- und Möbel-
industrie 
181.774 36.349 108,79 1 2,6 
Metallerzeugung, H. 
v. Glas/Keramik und 
Steine/Erden 
437.659 153.365 1.328,0 4,9 5,7 
Tabelle 3-2: Kennzahlen der aussichtsreichsten Branchen für 2011 [5], [6] 
Die Verteilung von industriell genutzten Dampfkesseln in Europa nach Leistung (in 
TSPH=“tons of steam per hour“, dt.: Tonnen Dampf pro Stunde) ist in Abbildung 3-5 darge-
stellt. Rund 1/3 der gesamten Leistung wird in Chemie- und Nahrungsmittelindustrie nachge-
fragt. 
 
Abbildung 3-5: Verteilung der Leistung (in TSPH) industrieller Dampfkessel auf Branchen für 
Europa 2010 [7] 
                                               
7
 Ohne Pharma 
8
 Inkl. Tabakerzeugnisse 
9
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3.2.1 Chemische Industrie 
Branchensteckbrief 
Die Chemische Industrie beschäftigt sich mit der Her-
stellung von chemischen Erzeugnissen durch Stof-
fumwandlungen (chemische Reaktionen) und physi-
kalische Aufbereitungsverfahren. Die wichtigsten 
Sparten sind:  
 Anorganische Grundchemikalien,  
 Petrochemikalien und Derivate,  
 Polymere,  
 Fein- und Spezialchemikalien,  
 Wasch- und Körperpflegemitte sowie 
 Pharmazeutika.  
Die Pharmazeutische Industrie nimmt eine besondere Stellung unter den Sparten ein und 
wird oft von der restlichen chemischen Industrie losgelöst betrachtet.  
Das Produktportfolio reicht von Gebrauchsgegenständen, wie z.B. Folien, Schuhen oder 
Duschgel, bis hin zu Spezialanwendungen, wie z.B. Nano-Beschichtungen oder Raumfahrt-
technologie. Wegen der hohen Fertigungstiefe werden 55 % der Erzeugnisse wieder an die 
chemische Industrie geliefert. Insgesamt rund 80 % der Produktion geht an industrielle Ab-
nehmer. [8]  
Deutschland ist hinter China, den USA und Japan auf Platz vier der größten Chemieprodu-
zenten weltweit und gleichzeitig Exportweltmeister. 
Der Gesamtumsatz der chemisch-pharmazeutischen Industrie betrug 2011 gut 203,1 Mrd. €, 
was einem Anteil von etwa 10,5 % des Gesamtumsatzes der deutschen Industrie entspricht 
[9].  Die Verteilung der Produktionswerte auf die wichtigsten Sparten ist in Abbildung 3-6 
dargestellt: 
                                               
10
 Ohne Pharmazeutische Industrie 
Steckbrief 
Chemische Industrie 
Umsatz 203.103 Mio. € 
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Abbildung 3-6: Anteile der Sparten der chemisch-pharmazeutischen Industrie am Branchen-
umsatz in Deutschland 2012 (Gesamtumsatz: 203,1 Mrd. Euro) [8] 
Große Anlagen und Anlagen verschiedener Betreiber sind oft in Chemieparks organisiert. Im 
Chemiepark Leverkusen arbeiten zum Beispiel ca. 28.000 Beschäftigte in 40 verschiedenen 
Unternehmen. Die chemischen Prozesse werden stofflich und energetisch eng miteinander 
verschaltet, um durch kurze Transportwege und Energieintegration Kosten einzusparen.  
Typische Prozesse 
Die Herstellung von Grundchemikalien, Erdölverarbeitung und andere Standardprozesse 
werden meist kontinuierlich durchgeführt. Das An- und Abfahren der Anlagen ist mit hohem 
Aufwand und Kosten verbunden. Umso wichtiger ist die kontinuierliche Dampfversorgung 
ohne Unterbrechungen über Jahre hinweg. 
In der pharmazeutischen Industrie sind eher diskontinuierliche Prozesse anzutreffen, wie 
Extraktionsvorgänge oder biochemische Reaktionen. Das Abnahmeverhalten ist demnach 
ebenfalls eher diskontinuierlich geprägt. 
Es  existiert eine Vielzahl von verschiedenen Prozessen mit hohem Wärmebedarf, z.B. Vul-
kanisation von Reifen, Destillations- und Trocknungsvorgänge, etc. Beispiele für Prozesse 
mit Wärmebedarf auf verschiedenen Temperaturniveaus sind: 
 bis ca. 60 °C für die meisten pharmazeutischen und biochemischen Prozesse, wie 
z.B. Gärung 
 60 – 85 °C für die Produktion von Polypropylen 
 bis knapp über 100 °C für Koch- und Trocknungsvorgänge 
 meist bis 300 °C, in machen Fällen jedoch auch über 500 °C zur Destillation und 
Rektifikation (z.B. Mineralölaufbereitung) 
 Steam Reforming von Feststoffen bei 400 – 550 °C 
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Energieverbrauch 
2011 betrug der PEV der chemischen Industrie (ohne pharmazeutische Industrie) insgesamt 
1.729,1 PJ. [10] 
Wie in Abbildung 3-7 dargestellt, werden 62 % des Energiebedarfs mit Erdgas gedeckt, da-
nach folgen Strom mit 31 % und Heizöl mit 7 %: 
 
Abbildung 3-7: Energiebedarf nach Energieträgern für die chemische Industrie 2011 (Darstel-
lung nach [11]) 
Älteren Untersuchungen von 1995 zufolge fallen 57 % der benötigten Wärme bei einem 
Temperaturniveau von über 500 °C an, zwischen 200 und 300 °C sind immerhin noch 9,1 % 
des Wärmebedarfs verortet. [12] 
Primärenergiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Die Verarbeitung von Rohöl und Rohölprodukten in Chemieparks führt zu einer hohen Ver-
fügbarkeit und dadurch niedrigen Bezugspreis für Öl. Teilweise fallen auch brennbare Rest-
stoffe an, die energetisch verwertet werden können und eine weitere günstige Energiequelle 
darstellen. 
Durch Energieintegration exothermer chemischer Prozesse (Wärmequellen) wird der Ener-
gie- und Dampfbedarf von endothermen oder anderweitig Wärme verbrauchenden Prozes-
sen (Wärmesenken) teilweise gedeckt. 
Der Primärenergiebezugspreis in Chemieparks ist demnach relativ gering. Außerhalb von 
Chemieparks kann keine allgemeingültige Aussage über das Lastverhalten und den Primär-
energiebezugspreis getroffen werden. 
Der Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert für die gesamte Chemieindustrie 
betrug 2011 ca. 3,7 %. Der Wert kann jedoch je nach Sparte sehr stark schwanken: Bei der 
Herstellung von anorganischen Grundstoffen beträgt er 10,7 % und bei der Herstellung von 
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3.2.2 Ernährungsgewerbe 
Branchensteckbrief 
Die Ernährungsindustrie ist der nach Mitarbeiterzah-
len viertgrößte Industriezweig in Deutschland [14]. Sie 
untergliedert sich dabei in zahlreiche Teilbranchen 
wie die Fleisch- und Fleischwarenindustrie, die Milch-
industrie, die Süß- und Backwarenindustrie, die Her-
stellung von nicht-alkoholischen und alkoholischen 
Getränken, die Feinkostindustrie, die Tiefkühlindustrie 
und andere. Die Herstellung von Nahrungs- und Fut-
termitteln erwirtschaftete im Jahr 2011 einen Gesam-
tumsatz von über 163 Mrd. € [9]. Aufgrund der zahlreichen Unterbranchen innerhalb des 
Ernährungsgewerbes sollen nachfolgend einige ausgewählte Bereiche genauer betrachtet 
werden. 
 Brauereien 
Das Brauereigewerbe unterteilt sich in eine Vielzahl kleiner Betriebe sowie wenige 
Großbrauereien. Insgesamt sind in Deutschland 1327 Brauereien tätig, wobei die 27 
größten Unternehmen 60 % der deutschen Bierproduktion erbringen. Referenz für 
den Einsatz von Viessmann-Dampfkesseln in diesem Segment ist die Firma Hof-
brauhaus Wolters Braunschweig mit zwei Vitomax 200-HS und einem Dampfbedarf 
von 6 t/h [15]. 
 Fleischverarbeitung 
Die fleischverarbeitende Industrie unterteilt sich in die Teilbereiche der Schlachtbe-
triebe sowie der Fleischereien, in denen die Fleischprodukte weiterverarbeitet und 
veredelt werden. Sie stellt mit einem Anteil von 23% am Gesamtumsatz der Ernäh-
rungsindustrie deren bedeutendste Sparte dar. Referenz für den Einsatz von Viess-
mann-Dampfkesseln ist die Firma Greifenfleisch mit einem Vitomax 200-HS. Der 
Dampfbedarf von 1,65 t/h fällt bei einem Druck von 10 bar an [16]. 
 Molkereien 
Mit 18,4 % am Gesamtumsatz des Ernährungsgewerbes liegt die milchverarbeitende 
Industrie an zweiter Stelle der größten Sparten [5]. Das Produktspektrum der Molke-
reien umfasst neben der Konsummilch und Milchfrischprodukten auch die Erzeugung 
von Käse, Dauermilcherzeugnissen wie Kondensmilch oder Milchpulver, Sahne, But-
ter und Buttermilch. 
 Zuckerindustrie 
Die Zuckerindustrie hat am Gesamtumsatz des Ernährungsgewerbes lediglich einen 
kleinen Anteil von 2,3 % [5]. 
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 Inkl. Tabakerzeugnisse 
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Ernährungsgewerbe 
Umsatz 163.996 Mio. € 
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Typische Prozesse 
Äquivalent zur Produktbandbreite werden auch entsprechend viele Verfahren für Produktion 
und Aufbereitung von Lebensmitteln mit einem Wärmebedarf im mittleren Temperaturbe-
reich angewandt. 
Bei der Bierherstellung stellen insbesondere das Kochen der Würze sowie diverse Reini-
gungs- und Sterilisationsprozesse Einsatzmöglichkeiten für Dampf im Temperaturbereich bis 
zu 200 °C dar[15].  
In der fleischverarbeitenden Industrie wird Dampf zum Beispiel in Reinigungsprozessen und 
sattdampfbetriebenen Räucher- und Kochkammern bzw. –kesseln eingesetzt. Die Dampfbe-
reitstellung erfolgt auch hier in der Regel durch gas- oder ölbetriebene Dampfkessel. Für das 
Backen, Braten oder Frittieren werden Temperaturniveaus von bis zu 250 °C benötigt [17].  
Die Verarbeitung von Milch erfordert insbesondere die Herstellung von Trockenprodukten 
wie Milchpulver Energie auf einem Temperaturniveau von über 200 °C. Daneben existiert 
weiterer Wärmebedarf für die Erhitzung- und Sterilisation von Milchprodukten. Die Wärme-
bereitstellung in Molkereien erfolgt üblicherweise durch Dampf. [18] 
Bei der Zuckerherstellung sind die energieintensivsten Prozesse Erhitzen, Extrahieren, Ver-
dampfen und Kochen. 
Energieverbrauch 
Der Primärenergieverbrauch der gesamten Branche Nahrungs- und Futtermittel, Getränke 
sowie Tabakerzeugnisse betrug in Deutschland im Jahr 2011 insgesamt 339,8 PJ. [10] 
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Abbildung 3-8: Endenergieverbrauch in ausgewählten Branchen der Nahrungsmittelindustrie 
nach [6] 
Bei der Bierherstellung hängt die Energieeffizienz im wesentlichen Maße von der Be-
triebsgröße der jeweiligen Unternehmen ab. Große Brauereien weisen aufgrund der kontinu-
ierlichen Produktion und einer besseren Auslastung der Produktionsanlagen eine wesentlich 
höhere Energieeffizienz als kleine Betriebe auf [19]. Aufgrund der diskontinuierlichen Pro-
duktion in kleineren Brauereien sind entsprechend hohe Schwankungen im Dampfbedarf zu 
erwarten. Dem gegenüber weisen Großbrauereien ein kontinuierlicheres Abnahmeverhalten 
für Dampf auf. 
Sämtliche Zuckerfabriken in Deutschland verfügen über Anlagen zur Kraft-Wärme-Kopplung 
und können mit diesen neben der Abdeckung des Eigenbedarfs in der Regel sogar über-
schüssigen Strom in die öffentlichen Netze einspeisen [20]. Damit scheint die deutsche Zu-
ckerindustrie für die Anwendung des Hybridsystems ungeeignet zu sein.  
Energiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Die Energiekosten in der Nahrungsindustrie hatten im Jahr 2011 einen Anteil von durch-
schnittlich 2,5 % am Bruttoproduktionswert [3].  
Bei der Herstellung von Bier entfallen 3,5 % des Bruttoproduktionswertes auf die Energie-
kosten. In der Fleischindustrie liegt dieser Wert bei 1,8 % und in Molkereien bei 1,9 %. Die-
ser Wert variiert jedoch stark und kann bei einzelnen Produkten wie Molkepulver bis zu 14 % 
betragen [9]. In der Zuckerindustrie liegt der Energiekostenanteil bei 6,4 %. Abbildung 3-9 
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Abbildung 3-9: Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert für ausgewählte Branchen 
der Nahrungsmittelindustrie nach [13] 
3.2.3 Papiergewerbe 
Branchensteckbrief 
Folgende Produktionszweige werden der Papierin-
dustrie zugeordnet: 
 Grafische Papiere 
 Papier, Karton und Pappe für Verpackungs-
zwecke 
 Hygienepapiere 
 Papier und Pappe für technische und spezielle 
Verwendungszwecke 
Grafische Papiere und Verpackungspapiere stellen mit 46,3 % bzw. 41,3 % die die mit Ab-
stand größten Anteile an der Gesamtproduktion. Die Industrie steht jedoch vor einem Struk-
turwandel, denn durch ein verändertes Mediennutzungsverhalten sinkt die Produktion von 
Grafischen Papieren in den letzten Jahren, wogegen die Produktion von Hygienepapieren 
steigt. [6] 
2011 waren in der Branche ca. 135.000 Mitarbeiter beschäftigt, welche einen Umsatz von 
41,1 Mrd. Euro erwirtschafteten. [13] Die Papierbranche wird von Global Playern dominiert: 
Die weltweit 20 größten Hersteller haben einen geschätzten Anteil von 40 % an der globalen 
Papier- und Pappeproduktion. Es existieren auch viele mittelständische Unternehmen, wel-
che sich auch ein bestimmtes Marktsegment spezialisiert haben und dort eine Marktführer-
schaft innehaben. 
0 2 4 6 8
Fleischindustrie
Milchverarbeitung
H. v. pflanzl. und tierischen Fetten und Ölen
Obst- und Gemüseverarbeitung
Brauereien
H. v. Back- und Teigwaren
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Mit 22,7 Mio. t Produktionsmenge an Papier, Karton und Pappe im Jahr 2011 zählt Deutsch-
land zum größten Erzeugerland in der EU und nach den USA, China und Japan zum viert-
größten weltweit. 
Typische Prozesse 
Bei der Verarbeitung von Zellstoff werden primär kontinuierliche Prozessen eingesetzt. Beim 
Kochen (110 bis 180 °C) und vor allem beim Trocknen (95 bis 700 °C) des Zellstoffs werden 
die größten Energiemengen benötigt. [6] 
Abbildung 3-10 zeigt das Verhältnis von Energieeinsatz zu Leistung bei den drei Stufen der 
Trocknung von Zellstoff: 
 
Abbildung 3-10: Leistung und Kosten der Entwässerung [6] 
In der Trockenpartie wird der Zellstoff durch die Zufuhr von Energie durch Wärme oder elekt-
romagnetische Strahlung nahezu vollständig entwässert. Dafür stehen verschiedene Pro-
zesse zur Verfügung, teilweise bei Temperaturen bis 700 °C. Die gängigsten Verfahren lau-
fen jedoch bei niedrigeren Temperaturen ab, wie z.B. die Trocknung mit Heißlufttrockenhau-
ben bei 370 °C. 
Energieverbrauch 
Der Primärenergieverbrauch der Branche Papier, Pappe und Waren daraus betrug im Jahr 
2011 ca. 364 PJ, womit das Papiergewerbe als viertgrößter industrieller Energieverbraucher 
in Deutschland gilt. [10]  
23,5 % des Endenergiebedarfs wird in Form von elektrischem Strom bezogen, 76,4 % in 
Form von Brennstoffen, unter welchen Erdgas mit 59 % der Brennstoffe die höchste Gewich-
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Abbildung 3-11: Endenergieeinsatz nach Energieträgern der deutschen Papier- und Zellstoff-
industrie im Jahr 2005 [6] 
Der Anteil der benötigten Wärmeenergie im mittleren Temperaturbereich zwischen 100 und 
500 °C beträgt 65,8 %. [6] 
Energiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Bei der Verarbeitung von Papier und Zellstoff können Holz- und Produktionsreste anfallen, 
welche in Biomassekraftwerken energetisch verwertet werden können. Teilweise kann so 
sogar überschüssige Wärme und Strom erzeugt werden12. Der Primärenergiebezugspreis ist 
somit zumindest in einigen Anlagen relativ gering. 
Die Energiekosten hatten 2011 einen durchschnittlichen Anteil von 6,4 % des Bruttoproduk-
tionswertes (je nach Produkt auch deutlich höher), stellen also einen bedeutenden Kosten-





                                               
12













S lSteam Ergebnisbericht AP 1: Ermittlung der Marktanforderungen 
 
Seite 32 von 119 
 
April 18 - 3. Definition des aussichtsreichsten Zielmarktes 
3.2.4 Herstellung von Metallerzeugnissen (Oberflächenveredelung) 
Branchensteckbrief 
In diesem Wirtschaftszweig sind die Unternehmen der 
Oberflächenveredelung zusammengefasst. Bei der 
Oberflächenveredelung wird die Oberfläche eines 
Werkstoffs (meist Metalle, zunehmend auch Kunst-
stoffe) durch thermische oder chemische Verfahren 
so verändert, dass seine technischen oder optischen 
Eigenschaften verändert bzw. verbessert werden. 
Typische Produkte sind neben Dienstleistungen wie 
der mechanischen Bearbeitung und Oberflächenbe-
handlung von Stahl- und Aluminiumteilen klassische Konsumgüter, Investitionsgüter aber 
vor allem Produkte für nachgelagerte Produktionsprozesse, wie z.B. Schmiede- und 
Blechumformteile, Erzeugnisse der Pulvermetallurgie, Federn, Verbindungselemente, Aus-
bauelemente, Druckkessel, Stahlrohre, Blankstahl, Kaltband und Draht. [6] 
Die Branche konnte im Jahr 2011 ungefähr 106 Mrd. Euro erwirtschaften und ist damit auf 
Platz 8 der umsatzstärksten Branchen Deutschlands. Mit rund 618.000 Beschäftigten ist sie 
nach Mitarbeitern sogar auf dem dritten Platz hinter dem Maschinen- und dem Fahrzeugbau. 
[9] 
Typische Prozesse 
Branchentypische Prozesse sind Galvanisieren, Wärmebehandeln, Lackieren, Eloxieren, 
Vakuumverdampfen und weitere. Zusätzlich müssen die Werkstücke vorbehandelt, gereinigt 
und teilweise neu eingefettet werden. Diese Prozesse werden meist im Niedertemperaturbe-
reich durchgeführt. Nur wenige Prozesse sind bei Temperaturen über 100 °C zu finden. [6] 
Die Oberflächenbehandlung durch Eloxieren von Aluminiumteilen wird zum Beispiel in meh-
reren beheizten Tauchbädern durchgeführt, welche mit Säuren, Laugen, Farbstoffen u.ä. 
gefüllt sind. Neben den eingesetzten Stoffen haben auch die Temperatur der Bäder sowie 
die angelegte Spannung Einfluss auf die entstehenden Beschichtungen. 
Energieverbrauch 
Der PEV der Branche belief sich 2011 auf 176,5 PJ [10]. Im Jahr 2008 entfielen 12,4 % des 
auf den Mittleren Temperaturbereich von 100 bis 500 °C [6].  
Die Energieverbrauchs- und Kostenstruktur der Branche ist in Abbildung 3-12 dargestellt. 
Der Anteil elektrischer Energie am Energieverbrauch 2003 betrug demnach 46 % und verur-
sachte 83 % der Energiekosten.  
Steckbrief 
Herstellung von  
Metallerzeugnissen 
Umsatz 106.117 Mio. € 
Beschäftigte 618.003 - 
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Abbildung 3-12: Energieverbrauchsstruktur (links) und Energiekostenverteilung (rechts) der 
Herstellung von Metallerzeugnissen 2003 [6] 
Wegen des hohen Anteils elektrischer Energie am Energieverbrauch und der niedrigen 
Temperaturen der meisten Prozesse ist das Potenzial für das Hybridsystem als eher gering 
einzustufen. 
Energiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Der Energiekostenanteil am Bruttoproduktionswert beläuft sich auf 2,2 % [13]. Durch den 
hohen Anteil elektrischer Energie am PEV von 46 % ist der Primärenergiebezugspreis relativ 
hoch. 
3.2.5 Maschinen- und Anlagenbau 
Branchensteckbrief 
Die Branche Maschinen- und Anlagenbau gliedert 
sich in viele Produktionsbereiche. Zu nennen sind vor 
allem Antriebstechnik, Werkzeugmaschinen, Pumpen 
und Kompressoren, Fördermittel, Armaturen, Bauma-
schinen sowie Kälte- und Lufttechnik. Der größte Ab-
nehmer des Maschinenbaus ist die Industrie. Gut drei 
Viertel der Maschinenproduktion gehen ins Ausland, 
was Deutschland international führend macht. [21] 
Mit 975.352 Beschäftigten im Jahr 2011 ist der Maschinen- und Anlagenbau der größte Ar-
beitgeber Deutschlands und mit einem Umsatz von rund 227 Mrd. Euro auf Platz zwei der 
umsatzstärksten Branchen hinter dem Fahrzeugbau. [9] 
87 % der Unternehmen sind KMU, die Branche ist also stark mittelständisch geprägt. Die 
Firmen sind häufig hoch spezialisiert und fertigen überwiegend Einzelstücke und in Kleinse-
rien. [6] 
Steckbrief 
Maschinen- und Anlagenbau 
Umsatz 227.044 Mio. € 
Beschäftigte 975.352 - 
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Typische Prozesse 
Im Maschinen- und Anlagenbau treten oft die gleichen Prozesse wie in der Metallverarbei-
tung auf. Zusätzlich sind Schweißvorgänge und mechanische Umformverfahren zu nennen. 
Durch die Produktvielfalt und die charakteristische Kleinserienproduktion unterscheiden sich 
die genauen Verfahren jedoch stark zwischen den Produktionsbereichen. 
Energieverbrauch 
Der Primärenergiebedarf betrug 2011 rund 165,0 PJ. [10] Im Jahr 2007 wurde knapp 50 % 
der Wärme für Raumheizung und Warmwasserbereitung benötigt, auf dem Mittleren Tempe-
raturbereich fielen 12 % der benötigten Wärme an. Knapp ein Viertel des Gesamtenergiebe-
darfs fällt in Großbetrieben mit mehr als 1000 Mitarbeitern an. [6] 
Energiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Der Energiekostenanteil am Bruttoproduktionswert belief sich 2011 auf ungefähr 1 % [13].  
Aufgrund der Verschiedenheit der Prozesse und Unternehmen in diesem Segment lässt sich 
keine allgemeine Aussage zum Primärenergiebezugspreis treffen. 
3.2.6 Gummi- und Kunststoffverarbeitung 
Branchensteckbrief 
Der Industriezweig Gummi- und Kunststoffverarbei-
tung ist eine Schlüsselindustrie in Deutschland, wel-
che Produkte an alle anderen Wirtschaftszweige lie-
fert. Zum Produktprogramm gehören Gummiprodukte, 
vor allem Reifen, und Kunststoffwaren, wie z.B. Teile 
für Automobile, Schaltschränke, Fenster, Unterhal-
tungselektronik usw. Die Aufteilung des Verbrauchs 





Umsatz 75.108 Mio. € 
Beschäftigte 365.219 - 
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Abbildung 3-13: Kunststoffverbrauch nach Anwendungsgebieten in Deutschland 2004 [6] 
Im Jahr 2011 hat die Branche gut 365.000 Mitarbeiter beschäftigt und einen Umsatz von 
über 75 Mrd. Euro erwirtschaftet. Sie hält damit 6 % an der heimischen Industrieproduktion. 
[22] 
Typische Prozesse 
Bei der Verarbeitung von Kunststoffen sind die Verfahren Trocknung (z.B. von Granulat), 
Spritzgießen und Extrudieren typisch. Beim Trocknen von Granulat werden dem Rohstoff 
Flüssigkeitsreste (Wasser, Lösemittel) entzogen, da durch Restfeuchte Qualitätseinbußen 
hervorgerufen werden können. Dafür wird beheizte Umgebungsluft oder vorgetrocknete Luft 
durch das Material geleitet. 
Beim Spritzgießen wird der geschmolzene Kunststoff in ein (meist beheiztes) Formwerkzeug 
eingespritzt, in dem er erkaltet und erstarrt. Die Plastifizierung, also das Aufschmelzen des 
Kunststoffgranulats, erfolgt bei unterschiedlichen Temperaturen, je nach Art des Kunststof-
fes: bei 40 – 100 °C für Elastomere, bei 80 – 160 °C für Duroplaste und bei 130 – 400 °C für 
Thermoplaste. 
Beim Extrudieren erfolgt ebenfalls eine Plastifizierung des Kunststoffes, wonach eine konti-
nuierliche Urformung erfolgt. Typische Produkte sind hier Folien, Rohre, Profile, Matten, usw. 
[6] 
Energieverbrauch 
Im Jahr 2011 hatte die Branche einen Primärenergiebedarf von 184,9 PJ. [10] Den größten 
Energiebedarf weisen Hersteller von Platten, Folien, Schläuchen und Profilen auf.  
Elektrische Energie wird auf Grund der flexiblen Einsatzmöglichkeiten und der technisch 
günstigen Einbindung sowohl für mechanische als auch für thermische Prozesse bevorzugt 
eingesetzt. Neben Strom mit 60 % hat Gas mit 30 % den zweitgrößten Anteil an der Ver-
brauchsstruktur. Der Einsatz verschiedener Energieträger nach Teilbranchen ist in Abbil-
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Abbildung 3-14: Endenergieverbrauch nach Energieträgern in den einzelnen Teilbranchen der 
Gummi- und Kunststoffindustrie (2000) [6] 
Mit 57 % existiert im Temperaturbereich zwischen 100 und 500 °C der größte Wärmebedarf. 
Viele Prozesse wie Granulattrocknung, Spritzgießen oder Extrudieren werden je nach 
Kunststoff bei Temperaturen bis ca. 400 °C durchgeführt. [6] 
Energiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Der Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert betrug 2011 durchschnittlich 2,8 % 
[13]. Da hauptsächlich elektrische Energie zur Wärmeerzeugung genutzt wird, ist der Pri-
märenergiebezugspreis relativ hoch. 
3.2.7 Holz- und Möbelindustrie 
Branchensteckbrief 
Die Holzindustrie ist die Branche, die sich mit der 
Verwertung von Holz befasst. Dazu gehören der 
Holzhandel, die Sägeindustrie, die Holzwerkstoffin-
dustrie, die Furnierindustrie und der Möbelbau. Die 
Zellstoff- und Papierindustrie kann ebenfalls der Holz-
industrie zugeordnet werden, jedoch wurde weiter 
oben bereits eine Einzelbetrachtung durchgeführt, 
weshalb sie in diesem Abschnitt herausfällt. 
Im Jahr 2011 konnte die Holz- und Möbelindustrie einen Umsatz von 36,3 Mrd. Euro erwirt-
schaften und beschäftigte fast 182.000 Mitarbeiter. Die Branche ist überwiegend mittelstän-
                                               
13
 Ohne Möbelindustrie 
Steckbrief 
Holz- und Möbelindustrie 
Umsatz 36.349 Mio. € 
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disch geprägt, die wenigen Großunternehmen finden sich vor allem in der Holzwerkstoffin-
dustrie. [23] 
Typische Prozesse 
Die Produktionsprozesse in der Holzindustrie können in vier Gruppen unterteilt werden: me-
chanische Vorgänge (z.B. Sägen, Hobeln), thermische Vorgänge (z.B. Dämpfen, Kochen, 
Trocknen), fügende Verfahren und Beschichtungsverfahren (z.B. Imprägnieren, Beschichten, 
Lackieren). 
Die wärmeintensivsten Prozesse bei der Holzverarbeitung sind Dämpfen, Kochen, Pressen, 
Beschichten und Trocknen. Vor allem beim Trocknen werden große Mengen Energie benö-
tigt: 120 bis 1260 kWh/m³ bzw. 650 bis 2580 kWh/m³ für Lagenholz. [6] 
Energieverbrauch 
Jahr 2011 betrug der PEV der Holzindustrie ohne die Möbelindustrie 108,7 PJ. [10] Unge-
fähr 18 % des Wärmebedarfes der Holzindustrie entfiel 2003 auf den Temperaturbereich von 
100 bis 500 °C. [6] 
Energiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Der Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert beträgt ca. 1,5 % für die Möbel- und 
3,7 % für die restliche Holzindustrie (ohne Papierindustrie). [13] Der Primärenergiebezugs-
preis ist relativ gering, da in der Branche Holz- und Produktionsreste energetisch verwertet 
werden können. 
3.2.8 Metallerzeugung sowie Herstellung von Glas/Keramik und Verarbeitung von 
Steinen/Erden 
Branchensteckbriefe 
Auf Grund ihrer Ähnlichkeit in den Prozessen und 
Anforderungen an das Temperaturniveau benötigter 
Wärme werden diese Industriezweige gemeinsam 
betrachtet. 
Die Metallerzeugung (synonym auch Metallurgie und 
Hüttenwesen) bezeichnet die Herstellung bzw. Aufar-
beitung von Metallen aus ihren Erzen. Metalle können 
rein oder in Legierung mit anderen verwendet werden.  
Im Jahr 2011 arbeiteten in beiden Branchen zusam-
men 437.659 Menschen und es wurde ein Umsatz von über 153 Mrd. Euro erwirtschaftet. 
Typische Prozesse 
Die Herstellung von Metallen erfolgt durch Beschickung eines Ofens mit Erzen und Zusatz-
stoffen, Sammeln der Metallschmelze (um die 1000 °C) und anschließender Verguss bzw. 
Steckbrief 
Metallerz., H. v. Glas/Keramik, 
Verarb. v. Steinen/Erden 
Umsatz 153.365 Mio. € 
Beschäftigte 437.659 - 
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Behandlung durch Raffination (z.B. Legieren). Das entstandene Roheisen wird danach ent-
weder als Formteil verwendet oder in nachgelagerten Stufen weiterverarbeitet (z.B. Walzen, 
Ziehen oder Pressen). Im Jahr 2011 waren 249.212 Mitarbeiter in der Branche Metallherstel-
lung beschäftigt. Der Umsatz lag bei 113 Mrd. Euro. [9] 
Bei der Herstellung von Glas wird Quarzsand geschmolzen und anschließend kontrolliert 
abgekühlt. Im Glasübergangsbereich von meist um 600 °C erhöht sich sprunghaft die Visko-
sität der Schmelze. Die so entstehende amorphe, kristalline Masse erstarrt nach und nach 
und behält anschließend dauerhaft seine Form. Der Abkühlvorgang wird stufenweise und 
langsam bei 590 bis 450 °C durchgeführt, um Spannungen zu vermeiden. Anschließend 
können die Oberflächen der Gläser durch Aufbringen von Schichten (z. B. chemische und 
physikalische Gasphasenabscheidung, Verspiegelung) sowie Modifikation der Oberflächen-
struktur (z.B. Aufrauen durch Sandstrahlen, Behandlung mit Flusssäure und aggressiven 
Gasen) veredelt werden. 
Die Herstellung von Keramiken beginnt mit dem Mahlen und Homogenisieren von Tonmine-
ralen. Diese werden teilweise beschichtet bzw. infiltriert (Chemische und Physikalische Gas-
phasenabscheidung, Chemische Gasphaseninfiltration), anschließend getrocknet und bei 
Temperaturen bis 1400 °C (bei Spezialkeramiken auch deutlich höher) gebrannt werden. 
Der Industriezweig Herstellung von Glas/Keramik und Verarbeitung von Steinen/Erden be-
schäftigte 2011 insgesamt 188.447 Mitarbeiter und erzielte einen Umsatz von gut 40 Mrd. 
Euro. [9] 
Energieverbrauch 
Beide Industriezweige zählen zu den energieintensiven Branchen: Der PEV der Metaller-
zeugung belief sich 2011 auf 958,9 PJ, die Herstellung von Glas und Keramik sowie die 
Verarbeitung von Steinen und Erden benötigte 369,1 PJ. [10] 
Zusammengenommen fallen 24,6 % des gesamten PEV der Industrie (ohne Bergbau) auf 
diese beiden Industrien. Demgegenüber stehen 8,2 % des gesamten Umsatzes. [9]  
Energiebezugspreis und Anteil der Energiekosten an der Wertschöpfung 
Der Anteil der Energiekosten am Bruttoproduktionswert für 2011 beträgt für die Metallerzeu-
gung 5,1 % und für Glas/Keramik und Steine/Erden 7,2 %. [13] Die hohen Temperaturen der 
typischen Prozesse werden primär durch die Verbrennung von Kohle erreicht. Der Preis für 
Kohle ist geringer als der von Gas und Öl, wodurch der Primärenergiebezugspreis tenden-
ziell etwas niedriger ist. 
3.3 Handlungsempfehlung zu geeigneten Industriezweigen 
Zur Beurteilung der geeignetsten Branchen wird eine gewichtete Nutzwertanalyse verwendet. 
Durch diese Methode können auch subjektive Erfahrungen und Einschätzungen einfließen, 
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In Tabelle 3-3 ist das Ergebnis der Nutzwertanalyse dargestellt. Die geeignetsten Branchen 
für das Hybridsystem sind demnach der Reihenfolge nach das Papiergewerbe, die chemi-
sche Industrie und das Ernährungsgewerbe. Auf diese Branchen sollten sich die Bemühun-
gen zur Akquisition einer Forschungsanlage und zum späteren Absatz des Produktes nach 











Gewichtung [%] 35 27 23 15 
Papiergewerbe 5 2 4 4 1 
Chemische Industrie 5 1 4 4 2 
Ernährungsgewerbe 4 3 3 3 3 
Gummi- und Kunst-
stoffverarbeitung 
3 3 2 3 4 
H. v. Metallerzeug-
nissen 
1 4 3 4 5 
Maschinen- und Anla-
genbau 
1 4 3 3 6 
Holz- und Möbel-
industrie 
2 2 3 2 7 
Metallerzeugung, H. v.  
Glas/Keramik und 
Steine/Erden 
1 2 3 4 8 
Tabelle 3-3: Bewertungsmatrix der Branchenanalyse 
Alle Informationen aus Abschnitt 3.2 fließen in die Nutzwertanalyse ein und werden nach 
einem Punktesystem von 1 (sehr ungünstig) bis 5 (sehr günstig) bewertet. Als Entschei-
dungsparameter wurden ausgewählt: 
Geschätztes theoretisches Potential 
Dieser Parameter schätzt ab, wie viele Hybridsysteme in einer Branche verkauft werden 
können. Dabei wird von Marktmacht und räumlichen Einschränkungen oder Ähnlichem abs-
trahiert. Anhand des relevanten Wärmebedarfs kann das theoretische Potential grob abge-
schätzt werden. Der Energiekostenanteil ist ein Indikator für die Motivation der Branche, 
Investitionen zur Senkung von Energiekosten- und Verbrauch zu investieren. Weiterhin flie-
ßen hier subjektive Erfahrungen mit der Branche oder Referenzprojekten sowie Ergebnisse 
aus Gesprächen mit Vertretern der Branche ein. 
Primärenergiebezugspreis 
Hierunter ist der Preis zu verstehen, zu dem der Anlagenbetreiber die von ihm benötigte 
Energie bezieht. Einflussgrößen sind hier z.B. der Preisunterschied zwischen den Energie-
trägern (Strom, Gas, Heizöl, etc.) sowie die Möglichkeit, Brennstoffe besonders günstig zu 
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Ein hoher Primärenergiebezugspreis bedeutet ein großes Interesse der Unternehmen einer 
Branche auf andere Primärenergien umzusteigen oder den Primärenergieverbrauch zu sen-
ken, wodurch die Bewertung hoch ausfällt. 
Lastprofil 
Mit Lastprofil wird der Verlauf der Dampfabnahme über einen Zeitraum bezeichnet. Der Ide-
alfall ist eine konstante Dampfabnahme über die gesamte Nutzungsdauer ohne Unterbre-
chungen oder Schwankungen. Hierdurch wird der Regelungsaufwand deutlich verringert und 
die Leistung des Solarkollektors kann optimal integriert werden. 
In der Realität weichen die Lastprofile für industrielle Prozesse natürlich vom Idealfall ab. 
Um in Zeiten hoher Last den Bedarf befriedigen zu können, muss die Anlage entsprechend 
dimensioniert werden. In Zeiten niedriger Last wird dann entweder die Feuerungsleistung 
verringert oder die Anlage im Stand-by-Betrieb gehalten. Durch die schwankende Zusatz-
leistung des Solarkollektors werden die Schwankungen in der benötigten Feuerungsleistung 
weiter verstärkt. 
Je weiter das typische oder für typische Prozesse erwartete Lastprofil vom idealen abweicht, 
desto ungünstiger für das Forschungsvorhaben. 
Jährliche Auslastung 
Sinkt die Zahl der jährlichen Vollbenutzungsstunden (Vbh) unter die Zahl der jährlichen Son-
nenstunden, sinkt die Rentabilität des Solarkollektors, da die Sonnenenergie nicht voll ge-
nutzt werden kann. Unter der Annahme, dass die Vbh primär tagsüber anfallen, wenn auch 
die Sonne scheint, ist eine minimale jährliche Auslastung anzustreben, die über den jährli-
chen Tageslichtstunden von ca. 4380 Stunden für Deutschland liegt. 
Zudem bedeutet eine hohe Auslastung des Hybridsystems, dass mehr Betriebsdaten ge-
sammelt werden können, die im weiteren Verlauf des Forschungsprojektes ausgewertet 
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4. Festlegung technischer Randbedingungen in Vorbe-
reitung auf das AP 2 
Das Arbeitspaket 2 untersucht mögliche Verschaltungsvarianten des Hybridsystems. Zur 
Vorbereitung werden im folgenden Kapitel die technischen Randbedingungen von Fresnel-
Solarkollektor und Hochdruck-Dampfkessel festgelegt. 
Dazu werden im ersten Teil die Betriebsparameter des Kessels im stationären Betrieb auf-
gelistet und die Regelungsstrategie erläutert. Im zweiten Teil folgt eine Darstellung von An-
forderungen, Betriebspunkten und Regelstrategie des Kollektors. 
4.1 Technische Randbedingungen des Kessels 
Für die Kopplung des Solarkollektors mit dem Dampfkessel ist die genaue Kenntnis der 
technisch bedingt festgelegten Randbedingungen an den jeweiligen Schnittstellen der Sys-
teme sowie Besonderheiten bei den jeweiligen Regelungen notwendig. 
 
 
Abbildung 4-1: Stark vereinfachtes Fließbild des Kessels 
Speisewassertemperatur 
Die Eintrittstemperatur des Speisewassers in den Economiser wird durch eine Entsprechen-
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Taupunktunterschreitung des Rauchgases im Economiser eine vollständige Entgasung des 
Speisewassers. Im Normalbetrieb des Dampfkessels wird das Speisewasser im Economiser 
dann auf etwa 142 °C erwärmt. In den Verschaltungsvarianten, in denen Kesselwasser ent-
nommen, verdampft und anschließend dem Kessel wieder zugeführt wird, liegt dieser Wert 
allerdings niedriger, da hier die Brennerleistung und damit der Rauchgasmassenstrom bei 
konstantem Speisewassermassenstrom abgesenkt wird. Da die Speisewassertemperatur 
auf 102 °C gehalten wird, ist eine Taupunktunterschreitung bei der Verwendung von Heizöl 
EL oder Erdgas als Brennstoff jedoch sicher ausgeschlossen. 
Füllstandsregelung 
Der Füllstand im Kessel wird durch vier Sensoren auf unterschiedlichen Füllstandshöhen 
erfasst und über die Speisewasserpumpe geregelt.  
Bei den Füllstandsmarken „Hochwas-
ser“ (HW) und „Niedrigwasser“ (NW) handelt 
es sich um sicherheitstechnische Begren-
zungsmarken, die unzulässige Füllstände 
verhindern sollen. Zwischen diesen Marken 
befinden sich die beiden Sensoren zum Ein- 
bzw. Ausschalten der Speisewasserpumpe, 
mit denen dauerhaft eine mittlere Füllstands-
höhe im Kessel eingeregelt werden soll.  
Die Volumina zwischen den Füllstands-
marken begrenzen die Laständerungs-
geschwindigkeit: Für einen Vitomax 300-HS 
mit einer Dampfleistung von 2t/h beträgt bei-
spielsweise das Volumen zwischen der NW- 
und der HW-Marke 0,581 m³. Unter Vollast 
wird diese Volumenänderung bei ausge-
schalteter Speiswasserzufuhr in 15,4 Minuten 
durchlaufen. 
Druckhaltung 
Der Kesseldruck wird über die Brennerleistung geregelt. Bei Dampfentnahme sinkt der 
Druck ab und die Feuerungsanlage erhöht ihre Leistung. Die Brennerleistung ist bei moder-
nen Gasbrennern in einem Bereich von ca. 12,5-100% modulierbar. Bei sehr niedrigen 
Brennerleistungen sinkt jedoch auch der Kesselwirkungsgrad deutlich ab. 
Die Sicherheitseinrichtungen des Dampfkessels gegen Überdruck sind dreistufig ausgelegt. 
Diese drei Stufen sprechen bei Bedarf nacheinander in Druckstufen von mindestens 0,5 bar 
an. Bei Erreichen des eingestellten Drucks wird der sogenannte Druckwächter ausgelöst, 
der den Brenner abschaltet. Der Druckbegrenzer verriegelt zusätzlich in der nächsten Stufe 
den Brenner und verhindert ein automatisches wiederanfahren. Als dritte Stufe löst dann das 
Sicherheitsventil aus und entlastet den Kessel durch Ablassen von Dampf in die Umgebung. 
Abbildung 4-2: Schema der Füllstandselekt-
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Bei der Außerbetriebnahme des Kessels für einen Zeitraum von bis zu drei Tagen sollte der 
Kessel unter Druck gehalten werden. 
Sicherheitstechnik 
Für die Kopplung des Solarkollektors mit dem Dampfkessel ist insbesondere die sicherheits-
technische Verbindung notwendig. So muss beispielsweise bei Auslösen des Not-Aus-
Schalters des Kessels gewährleistet sein, dass vom Kollektorkreislauf kein weiterer Dampf 
in den Kessel geleitet wird. Gleiches gilt für das Auslösen des Druckbegrenzers oder das 
Erreichen der NW/HW – Marken im Kessel. 
4.2 Technische Randbedingungen des Solarkollektors 
Die technischen Randbedingungen des Solarkollektors betreffen zum einen die Betriebswei-
se der Spiegelnachführung und zum anderen die hydraulische Anbindung. Während die 
Spiegelnachführung unterschieden wird nach unterschiedlichen Betriebszuständen, sind die 
hydraulischen Randbedingungen im Wesentlichen vorgegeben durch die Notwendigkeit ei-
ner hinreichenden Wärmeabfuhr, sowie durch eine Begrenzung von Betriebstemperatur und 
–druck. 
Massenstrom 
Der Massenstrom am Kollektoreintritt wird durch eine Umwälzpumpe im Rezirkulationskreis 
vorgegeben. In Betriebszuständen mit hoher Kollektorleistung und damit hoher Dampfpro-
duktion muss im Kollektor stets eine ausreichende Benetzung der Rohrinnenwand gewähr-
leistet sein. Dies wird durch einen Wasserüberschuss erreicht, indem der Massenstrom 
durch die Umwälzpumpe mindestens das Doppelte der theoretisch maximal erzeugbaren 
Dampfmenge beträgt. 
In Betriebszuständen mit einstrahlungs- oder sonnenstandsbedingt geringer Kollektorleis-
tung, sowie beim An- und Abfahren des Kollektors und bei Wolkendurchgängen, soll der 
Massenstrom so stark erhöht werden, dass durch eine Strömungsgeschwindigkeit des Was-
sers von mehr als 0,5 m/s Dampfblasen aus dem Kollektor ausgebracht werden können. 
Dies ist notwendig, um ungünstige Strömungsformen im Kollektor zu vermeiden. 
Nach einem Wolkendurchgang sollen lokale Austrocknungen vermieden werden, beim Ab-
fahren der Anlage soll der Kollektor zur Vermeidung von unnötigen Wärmeverlusten geflutet 
werden, beim Anfahren sollen Dampfschläge durch eine homogene Temperaturverteilung 
nach ausreichende Durchmischung vermieden werden, bei niedriger Kollektordampfleistung 
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Abbildung 4-3: Stark vereinfachtes Fließbild des Solarkollektors in einer Schaltungsvariante 
mit Dampftrommel 
Begrenzung von Temperatur und Druck 
Die Absorberrohre des Kollektors können laut Hersteller (Schott) Temperaturen bis 400 °C 
und Drücke bis 40 bar aushalten. Höhere Drücke bis zu 120 bar sind möglich, wenn die 
Rohre abweichend vom Standardprodukt mit entsprechend höheren Wandstärken bestellt 
werden. 
Temperatur und Druck werden jedoch durch die eingebaute Systemtechnik kundenspezi-
fisch niedriger begrenzt um Investitionskosten zu senken. Hierfür ausschlaggebend wird die 
Auslegung von Pumpen, Ventilen und Sensoren sein. 
Verschaltung der Kollektormodule seriell und parallel 
Die durch die Kollektorgröße am Standort vorgegebene maximal erreichbare Dampferzeu-
gung muss durch Aufteilung in parallele Stränge so verteilt werden, dass die Strömungsge-
schwindigkeit am Austritt nicht über 25 m/s steigt. Solange diese Schwelle unterschritten ist, 
ist jede Konfiguration in paralleler oder serieller Verschaltung möglich. Aufgrund der Leis-
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dulen, von denen aber auch mehrere in Serie geschaltet werden können, solange dies hyd-
raulisch sinnvoll ist. 
Für die Berechnung der Strömungsgeschwindigkeiten relevant ist der Innendurchmesser der 
Absorberrohre, der sich in der Standardausführung des Schott PTR70-Absorbers zu 
66,2 mm ergibt. Bei Anwendungen mit hohen Drücken kann die Wandstärke erhöht werden, 
wodurch dann jedoch der Innendurchmesser sinkt. 
Spiegelnachführung 
Die Spiegelreihen des Kollektors werden einachsig der Sonne nachgeführt. Die Nachführung 
erfolgt durch eine Steuerung auf Basis einer astronomischen Sonnenstandsberechnung. Bei 
unzureichender Nachführgenauigkeit können die Winkelgeber anhand von Solarsensoren 
kalibriert werden. 
 
Abbildung 4-4: Vereinfachte Darstellung der einachsigen Nachführung der Primärspiegelrei-
hen im Querschnitt. 
Spiegelpositionierung bei Wartung, Regen, Sturm, Ruhe und Reinigung 
Für diese Betriebszustände werden jeweils gesondert konfigurierte Positionen der Primär-
spiegelreihen angefahren. Bei Wartung soll durch senkrechte Spiegelstellung der Zugang 
zum Feld ermöglicht werden. Bei Regen werden die Spiegel so gestellt, dass der Regen die 
Spiegel wäscht. Bei Sturm werden die Spiegel auf minimale Windangriffsfläche gedreht, bei 
Ruhe werden sie mit der Frontseite nach unten gedreht, für die Reinigung je nach Reini-
gungskonzept in die geeignete Position.  
Leistungsregelung 
Durch die individuelle Nachführung jeder Spiegelreihe im Kollektor kann eine Leistungsrege-
lung aktiviert werden. Da dadurch die Kollektorleistung gesenkt wird, kommt diese in der 
Regelung nur zum Tragen, wenn der Druck auf Kundenseite zu hoch ist. In diesem Fall wer-
den einzelne Spiegelreihen so aus dem Fokus genommen, dass die von der Steuerung an-
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Unterdruck im Kollektorsystem ist aufgrund von Korrosionsgefahr bei Lufteintrag zu vermei-
den. Bei längeren Betriebspausen oder zu starker Abkühlung des Systems sollte der Sys-
temdruck auf Überdruck gehalten werden, beispielsweise indem eine Dampftrommel mit 
Dampf beaufschlagt wird. 
Die Volumenausdehnung des Wärmeträgers im Kollektor muss aufgefangen werden. Im 
Dampfbetrieb kann die Dampftrommel diese Volumenänderung wie ein Druckhaltegefäß 
auffangen. Bei Betrieb mit Thermoöl oder Druckwasser muss eine entsprechende Druckhal-
tung vorgehalten werden. 
Vermeidung kritischer Systemzustände im Betrieb 
Beim Anfahren: 
Beim Eindrehen der Primärspiegel des Solarkollektors in den Fokus wird im Absorberrohr 
bereits nach kurzer Zeit Dampf erzeugt. Wird die Anlage aus kaltem Zustand direkt angefah-
ren, besteht die Möglichkeit, dass dieser erste Dampf in Berührung mit noch deutlich kühle-
ren Wassermassen bzw. Komponenten kommt, was in Folge zu Dampfschlägen führen kann. 
Dies kann vermieden werden, wenn der gesamte Rezirkulationskreis vor dem Anfahren mit 
hohem Volumenstrom durchmischt und dadurch eine homogene Temperaturverteilung er-
zielt wird. 
Beim Abfahren: 
Der größte Teil der Wärmeverluste im Kollektorsystem fällt in den Absorberrohren an. Wird 
über längere Zeit im Ruhezustand heißer Dampf im Kollektor belassen, so kondensiert die-
ser insbesondere an den Wärmebrücken aus und führt dadurch nicht nur zu unnötig hohen 
Wärmeverlusten, sondern ggf. auch zu Unterdruck bzw. zur Notwendigkeit einer Druckhal-
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Abbildung 4-5: Beim Fluten des Kollektors am abend wird der Dampfraum in den Absorberroh-
ren mit Kondensat aufgefüllt. Beim Anfahren morgens wird diese Kondensatmenge wieder aus 
dem Absorber verdrängt. 
Wenngleich dieser Zustand nicht kritisch ist, sollte er dennoch vermieden werden, indem der 
Kollektor beim Abfahren abends mit flüssigem Wasser geflutet wird. Der Dampf wird an ei-
ner gut wärmegedämmten Stelle (z.B. Dampftrommel) gesammelt. Damit kann der Kollektor 
über die Zeit auskühlen, ohne dass Unterdruck entsteht oder dass die Wärmeverluste zu 
stark ansteigen. 
Bei Wolkendurchgängen: 
Bei einem plötzlichen Abfall der Einstrahlung, wie etwa durch einen Wolkendurchgang, 
bricht die Strömung am Kollektoraustritt zusammen. Der verbleibende Dampfraum im Kollek-
tor beginnt aufgrund der Wärmeverluste zu kondensieren und dadurch zu kontrahieren, wäh-
rend Kondensat vom Eintritt nur langsam nachkommt. Da bei voll ausgebildeter Verdamp-
fung ca. 80% des gesamten Absorberrohrvolumens im Solarfeld mit Dampf gefüllt ist, dauert 
das vollständige Auffüllen mit Kondensat ca. fünf Minuten. 
Während die Strömung im hinteren Teil der Absorberstrecke zum Erliegen kommt, sammelt 
sich das flüssige Wasser aus der Zweiphasenströmung im unteren Bereich des horizontalen 
Absorberrohrs. 
Wenn unter diesen Voraussetzungen die Einstrahlung sprunghaft ansteigt bevor die Absor-
berstrecke wieder vollständig mit Kondensat aufgefüllt ist, wie etwa nach einem Wolken-
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remfall kurzzeitiger lokaler Austrocknung führen. Beides birgt das Risiko inhomogener Tem-
peraturverteilungen im Absorber und sollte vermieden werden. 
Zur Vermeidung werden bei einem plötzlichen Abfall der Einstrahlung die Spiegel solange 
aus dem Fokus gedreht bis die Absorberstrecke wieder mit Kondensat aufgefüllt ist. Die 
Umwälzung geht wie auch beim Anfahren auf hohen Massenstrom. 
Beim Betrieb mit hoher Kollektorleistung: 
Zur Vermeidung von Austrocknungen im hinteren Bereich der Absorberstrecke wird der 
Massenstrom im Wasserüberschuss gefahren. Der Dampfgehalt am Absorberaustritt sollte 
50% nicht deutlich übersteigen. 
Beim Betrieb mit derart nassem Dampf sollte die Strömungsgeschwindigkeit am Austritt so 
begrenzt werden, dass Geschwindigkeiten über 25 m/s nicht auftreten. Zusätzlich müssen 
Verrohrungselemente (Krümmer, T-Stücke) und Armaturen vor Abrasion geschützt werden. 
Dies kann durch Einsatz von Demistern am Kollektoraustritt erzielt werden. 
Beim Betrieb mit niedriger Kollektorleistung: 
Bei niedriger Dampferzeugung sollte zum einen Schichtströmung vermieden werden, indem 
der Massenstrom erhöht wird. 
Zum anderen sind regelungstechnisch die Ursachen niedriger Kollektorleistung entweder auf 
niedrigen Sonnenstand zurückzuführen, was im Betrieb kurz nach dem Anfahren oder kurz 
vor dem Abfahren der Fall ist, oder aber auf niedrige Einstrahlung etwa wegen Wolken-
durchgängen, die ohnehin einen erhöhten Massenstrom erfordern.   
Sicherheitstechnik 
Sowohl für die Begrenzung des Betriebsdrucks als auch der Betriebstemperatur werden am 
Kollektor Begrenzer und Wächter installiert. Die Wächter fahren bei Auslösen den Kollektor 
aus dem Fokus, stellen sich aber wieder zurück, wenn eine zugehörige Schwelle der Tem-
peratur oder des Drucks wieder unterschritten wird. Die Begrenzer fahren den Kollektor über 
die Abfahrprozedur runter. Ein Anfahren des Kollektors nach Auslösen eines Begrenzers ist 
nur nach einem Reset der Anlage möglich. Zusätzlich gibt es ein Sicherheitsventil, das im 
Druckniveau noch einmal über dem Sicherheitsdruckbegrenzer liegt, und im Auslösefall öff-
net um Druck abzulassen. 
Neben Druck und Temperatur wird auch die Strömung abgesichert. Ein Strömungsschalter 
stellt sicher, dass der Kollektor nur bei zureichender Durchströmung die Spiegel in den Fo-
kus fahren kann. 
Zum Schutz vor Abrasion durch schnelle Tröpfchen in der Zweiphasenströmung werden 
Demister am Kollektoraustritt vor den Krümmern in die Fallrohre angebracht. Diese fangen 
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Längenausdehnung der Absorberrohre wird in Gleitlagern aufgenommen. Die Anschlussver-
rohrung ist mit Angular- und Axialkompensatoren so auszuführen, dass die Absorberrohre 
kräftefrei bleiben. 
Eine Notstromversorgung beispielsweise in Form einer Batterie soll vorgesehen werden, 
damit auch bei einem Notaus stets die Spiegel noch aus dem Fokus gefahren werden kön-
nen. Die Verschaltung des Notaus ist hart verdrahtet, so dass auch ein physisches Durch-
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5. Abschätzung globaler Zuwachsraten für die Prozess-
dampf-Erzeugung 
In den letzten 10-15 Jahren wurden weltweit jährlich etwa 25-28 Tausend Industriekessel 
verkauft. Der Gesamtmarkt gliedert sich in Dampfkessel, darunter Hoch- (HDD) und Nieder-
druckdampfkessel (NDD), sowie Heißwasserkessel, darunter Hoch- (HDW) und Nieder-
druckwasserkessel (NDW). Das Hochdruck-Segment hat dabei einen stabilen Anteil von ca. 
50-55 %. 
Die Struktur des Marktes für Industriekessel im Jahr 2010 bis zu einer oberen Leistungs-
grenze von 20 TSPH14 ist in Abbildung 5-1 dargestellt. 
 
Abbildung 5-1: Anzahl der Großkessel (bis 20 TSPH) nach Art 2010 
Für das Forschungsvorhaben sind nur Hochdruckdampfkessel relevant. Der weltweite Ab-
satz von Dampfkesseln belief sich im Jahre 2010 auf eine Leistung von ca. 547.000 TSPH. 
Der größte Markt lag im asiatischen und pazifischen Raum (ohne Japan), welcher ein star-
kes Wachstum aufweist. Vor allem die wirtschaftliche Entwicklung Chinas und Indiens wirkt 
sich positiv auf das Wachstum aus. 
An zweiter Stelle rangieren Europa und Russland, welche nur ein schwaches Wachstum 
aufweisen. Größter Wachstumstreiber ist hier Russland, da hier noch viele Altanlagen be-
stehen, welche sukzessive ausgetauscht werden müssen. 
Auf Platz drei steht Südamerika mit einem moderaten Wachstum. Die größten Märkte hier 
sind Brasilien, Argentinien und Chile.  
In Abbildung 5-2 ist der jährliche Absatz von Dampfkesseln für 2010 und eine Prognose für 
die Jahre 2015 und 2020 dargestellt: .
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Im unteren Leistungsbereich bis 20 TSPH lag der weltweite Absatz 2010 bei 127.760 TSPH, 
was 6.388 Kesseln à 20 TSPH entsprechen würde. Davon entfielen 34% auf die EU und 
Russland, 31 % auf den Mittleren Osten und 25 % auf die USA und Kanada. Die Region 
China, Asien und Pazifik hat im unteren Leistungsbereich nur einen Marktanteil von 10 %. 
In Abbildung 5-3 ist eine genauere Aufschlüsselung für Europa abgebildet. Deutschland ist 
derzeit der größte Markt, gefolgt von Russland. Die westeuropäischen Märkte stagnieren 
schon seit längerem. Manche Märkte wie Spanien und Italien haben sich noch nicht von der 
Weltwirtschaftskrise erholt. Andere, wie z.B. Frankreich, sind einfach gesättigt. Der größte 
Anteil der neu zugebauten Dampfleistung dient zur Modernisierung von Altanlagen, wobei 
gerade in Großbritannien derzeit Nachholbedarf besteht. 
 
Abbildung 5-3: Jährlicher Absatz von Industrie-Dampfkesseln (bis 150 TSPH) in Europa in 
Tausend TSPH 2010 und Prognose bis 2020 [7] 
Industriekessel werden in Leistungsbereiche von unter 20 TSPH und 20 bis 150 TSPH ein-
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Die zu Grunde liegende Marktanalyse stammt aus dem Jahr 2010 und beinhaltet eine Prog-
nose für das Jahr 2015. Unter Zuhilfenahme aktuellerer Daten und Marktprognosen wurde 
der Dampfbedarf bis auf das Jahr 2020 hochgerechnet. 
Darüber hinaus kann keine Aussage über den Prozessdampfbedarf getroffen werden. Star-
ken Einfluss auf den Absatz bzw. die Anschaffung von Dampfkesseln hat die wirtschaftliche 
Entwicklung, wie zuletzt 2007/2008 zu Beginn der Weltwirtschaftskrise deutlich zu sehen 
war: Ist die Stimmung optimistisch, so wird in den Austausch von Altanlagen und Kapazi-
tätserweiterungen investiert. Bei pessimistischer Stimmung gewinnt das Ersatzteilgeschäft 
an Bedeutung und Überkapazitäten werden im Rahmen von Rationalisierungsmaßnahmen 
abgebaut.  
Folgende Punkte lassen sich zusammenfassen: 
 Auf den gesamten Leistungsbereich bezogen liegt der größte Markt für Industriekes-
sel zur Dampferzeugung im asiatischen Raum. Hier besteht der größte Bedarf an An-
lagen von 20 bis 150 TSPH. 
 Im unteren Leistungsbereich bis 20 TSPH liegt der größte Markt in Europa, welcher 
sich durch gesättigte Märkte und Rationalisierungsmaßnahmen der Wirtschaft lang-
fristig in einer Seitwärtsbewegung befindet. 
 In westlichen Industrienationen dient der Absatz von Industriekesseln derzeit haupt-
sächlich dem Austausch von Altanlagen. Kapazitätserweiterungen sind eher im asia-
tischen Raum auszumachen, da Schwellenländer wie Indien und China ein starkes 








S lSteam Ergebnisbericht AP 1: Ermittlung der Marktanforderungen 
 
Seite 54 von 119 
 
April 18 - 6. Energieverbrauch und -preise 
6. Energieverbrauch und -preise 
Die Wirtschaftlichkeit des Hybridsystems ist in erster Linie durch die hohen Preisen für fossi-
le Brennstoffe begründet. Die Preisentwicklung zu untersuchen und eine langfristige Prog-
nose ihrer Entwicklung abzugeben, ist Gegenstand des folgenden Kapitels. 
Im ersten Schritt wird die historische Entwicklung der Energiepreise in Deutschland unter-
sucht. Deutschland ist als einer der größten Importeure von Primärenergieträgern stark an 
die Weltmarktpreise für Rohöl und andere fossile Brennstoffe gebunden. Es wird gezeigt, 
dass vor der Jahrtausendwende vor allem konkrete historische Ereignisse und seit 2000 vor 
allem der wachsende globale Energieverbrauch und Börsenspekulationen für hohe Preis-
steigerungen und die Volatilität des Mineralölpreises verantwortlich sind. 
Es folgt eine Betrachtung des weltweiten Energieverbrauchs als wichtigem Einflussfaktor auf 
die Energiepreise. Abschließend werden eine Prognose für die zukünftige Entwicklung des 
globalen Energieverbrauchs und darauf aufbauend Prognose der Energiepreise dargestellt. 
Im Ergebnis wird ein durchschnittlicher Energiepreisanstieg von 8 % p.a. für das kommen-
den Jahrzehnt prognostiziert. 
6.1 Entwicklung der Energiepreise 
6.1.1 Erdölpreis 
In Abbildung 6-1 ist der reale Weltmarktpreis für Rohöl aufgetragen. Seit der Weltwirt-
schaftskrise 1930 bis zur ersten Ölkrise 1979 hielt sich der Preis auf einem sehr stabilen 
Niveau unter 20 $/Barrel. Sogar während des zweiten Weltkrieges ist keine extreme 
Schwankung auszumachen. 
Mit der ersten Ölkrise stieg der Ölpreis schlagartig extrem an und verharrte auf einem bis 
dato unerreicht hohen Niveau, bis die zweite Ölkrise eine weitere extreme Steigung verur-
sachte. Erst nach Beginn des ersten Golfkriegs entspannten sich die Preise über Jahre hin-
weg wieder und pendelten sich ab 1986 auf einem niedrigeren Niveau ein. 
Durch die Ölkrisen initiiert, wurde in den 70er Jahren eine Liberalisierung des Ölmarktes 
durch teilweise Enteignung von westlichen Konzernen in Ölförderländern und damit ein Auf-
brechen der vertikalen Integration15 der Ölindustrie vollzogen. Dadurch konnte sich der Öl-
markt entspannen und die Entwicklung des Rohölpreises der Marktwirtschaft unterworfen 
werden. [24] 
Folge dieser Entwicklung ist jedoch auch der wachsende Einfluss von Zwischenhändlern 
und Börsenspekulationen auf den Preis. Seit Ende der Ölkrisen gehen die großen Schwan-
kungen im Rohölpreis mit konkreten Ereignissen einher. Die Preisausschläge sind auf Reak-
tionen von Börsenanlegern und Spekulanten auf diese Ereignisse zurückzuführen. 
                                               
15
 Der Begriff „vertikale Integration“ beschreibt die Integration verschiedener Stufen der Wertschöp-
fungskette (hier von der Gewinnung des Rohöls bis zum Verkauf von Kraftstoffen) innerhalb eines 
Unternehmens. Hierdurch ist zwischen den einzelnen Stufen kein Marktmechanismus vorhanden, der 
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Ereignisse wie die Ölkrisen haben den Ölpreis nachhaltig auf ein höheres Niveau angeho-
ben. Möglicherweise werden die Wirtschaftskrise ab 2007 und der Arabische Frühling ähnli-
che Auswirkungen auf den langfristigen Verlauf der Ölpreise haben und zu einem dauerhaft 
hohen Preisniveau führen. 
 
Abbildung 6-1: Historischer Verlauf des realen Ölpreises (1900-1944 WTI, 1945-1983 Arabian 
Light, 1984-2012 Brent) [25] 
Ereignisse 
1. Erster Weltkrieg 1914 – 1918   
2. Auswirkungen der Weltwirtschaftskrise („Great Depression“) ab 1929 
3. Zweiter Weltkrieg 1939 – 1945 
4. Erste Ölkrise 1973 
5. Zweite Ölkrise 1979/1980 
6. Islamische Revolution im Iran 1979 
7. Beginn des Ersten Golfkriegs 1980 
8. Beginn des Zweiten Golfkriegs 1990 
9. Asienkrise 1997/1998 
10. Platzen der Internetblase („Dotcom-Blase“) 
11. Anschläge vom 11. September 2001 
12. Beginn der Wirtschaftskrise ab 2007 
13. Auswirkungen der Finanzkrise 
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In der Presse ist zu lesen, dass der Börsenpreis steige, da z.B. durch militärische Auseinan-
dersetzungen und Interventionen in Ölförderländern die globale Fördermenge sinke. In Ab-
bildung 6-2 ist jedoch zu erkennen, dass das globale Fördervolumen von Rohöl in den letz-
ten 20 Jahren stetig anstieg. Nur bei Wirtschaftskrisen, in denen die Wirtschaftsleistung sank, 
sank auch die Förderung kurzzeitig, was jedoch nicht mit Preisanstiegen, sondern mit Preis-
senkungen verbunden war. 
Trotz kontinuierlicher Zunahme der weltweiten Fördermenge ist ein deutlicher Preisanstieg 
zu erkennen. Die starken Preisschwankungen können nicht auf verringerte Fördermengen 
zurückgeführt werden, sondern auf Börsengeschäfte und den weltweit steigenden Energie-
bedarf. Durch Anpassung der Förderquoten können Förderländer nur geringen Einfluss auf 
den Erdölpreis am Weltmarkt nehmen. 
 
Abbildung 6-2: Preisentwicklung der Sorte Brent sowie weltweite Fördermenge an Rohöl für 
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Das Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie beschreibt dazu in seiner Studie 
„Energie in Deutschland“ (2013): 
 „Der zwischen 2002 und 2012 beobachtete Preisanstieg bei Energierohstoffen ist nicht 
Ausdruck fortschreitender Verknappung. Verantwortlich sind vielmehr Nachfragesteigerun-
gen auf den Weltenergiemärkten. Zum Energiebedarf der traditionellen Industrieländer kam 
in den letzten Jahren ein außerordentlich hohes Verbrauchswachstum aufstrebender Ent-
wicklungs- und Schwellenländer hinzu – allen voran China und Indien. Da das Angebot an 
Energierohstoffen aufgrund der langen Realisierungszeiten kapitalintensiver Explorations- 
und Bergbauprojekte kurzfristig kaum ausgeweitet werden kann, führt eine kurzfristige Ver-
brauchszunahme zu Preissteigerungen.  
Verstärkt wird dieser Preiseffekt durch die Marktmacht der OPEC-Staaten, die einen wach-
senden Beitrag zur weltweiten Ölversorgung leisten. Infolge der ungleichen regionalen Ver-
teilung der Rohöl- und Erdgasreserven wird ein Ausweichen der Verbraucherländer auf an-
dere Bezugsquellen schwieriger. Erhebliche politische und wirtschaftliche Unsicherheiten in 
den Produzentenländern tragen zu den Preisausschlägen bei. Hinzu kommt, dass sich Spe-
kulationen an den Energiemärkten auf die Preise auswirken. Umgekehrt sind Rückgänge der 
Energienachfrage, wie sie etwa infolge der realwirtschaftlichen Auswirkungen der Finanz-
marktkrise des Jahres 2009 zu beobachten sind, typischerweise mit sinkenden Preisen auf 
den Weltenergiemärkten verbunden.“ – BMWi, Energie in Deutschland [26] 
Der starke Anstieg der Förderung von unkonventionellem Öl (z.B. in Kanada) bei deutlich 
höheren Kosten trägt zusätzlich zu einer weiteren nachhaltigen Erhöhung des Ölpreises bei.  
6.1.2 Entwicklung in Deutschland 
In Abbildung 6-3 ist der Erdgaspreis für Industriekunden in Deutschland von 1995 bis 2012 
aufgetragen. Derzeit liegt der Preis knapp unter 50 €/MWh. Im Betrachtungszeitraum stieg 
der Preis durchschnittlich um 7,9 % pro Jahr an.  
Preisschwankungen im Rohölpreis wirken sich mit teils mehrmonatiger Verzögerung und 
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Abbildung 6-3: Entwicklung des Erdgaspreises für Industriekunden (Verbrauch 10.000 GJ < 
100.000 GJ) in Deutschland von 1995 bis 2012 [3] 
In Abbildung 6-4 ist der Heizölpreis in Deutschland von 2000 bis Ende 2013 aufgetragen. 
Noch deutlicher als beim Erdgaspreis ist hier die Bindung an den Rohölpreis zu beobachten, 
da der Heizölpreis einen sehr ähnlichen Verlauf zum Rohölpreis zeigt. Der durchschnittliche 
Anstieg des Heizölpreises von 2000 bis 2014 liegt bei 8,5 % p.a. 
 
Abbildung 6-4: Entwicklung des Heizölpreises in Deutschland von 2000 bis 2013 [27] 
In Abbildung 6-5 sind die Preise für Kohle, Erdgas und Erdöl gegeneinander aufgetragen, 
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Jahrtausendwende hielten sich die Preise für 10-15 Jahre stabil in einem Bereich um ca. 2 – 
5 €/GJ. Seit 1999 sind eine Anhebung des Grundniveaus sowie eine stetige Steigerung der 
Preise zu beobachten. Gründe hierfür sind z.B. die Internetblase und die Einführung des 
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG). 
 
Abbildung 6-5: Preisentwicklung wichtiger Importenergien in Deutschland (1. Quartal 1995 bis 
2. Quartal 2012) [26] 
In Deutschland sind die Energiepreise den Weltmarktpreisen unterworfen, da kaum Res-
sourcen bzw. Reserven16 an Primärenergieträgern vorhanden sind (die Ausnahme bildet 
Kohle, jedoch ist hier der Abbau unwirtschaftlich und politisch-gesellschaftlich problema-
tisch). Durch den hohen Lebensstandard und die starke Industrie hat Deutschland einen 
hohen Energiebedarf17 und zählt zu einem der größten Nettoimporteure von Primärenergie-
trägern [28]:  
 Platz 6 der Erdölimporteure mit 90,5 Mio. t   (Platz 1: USA mit 443,0 Mio. t) 
 Platz 3 der Erdgasimporteure mit 95,0 Mrd. m³  (Platz 1: Japan mit 109,9 Mrd. m³) 
 Platz 6 der Kohleimporteure mit 44,2 Mio. t  (Platz 1: China mit 183,1 Mio. t) 
Die wirtschaftlich nutzbaren Vorräte an Rohöl in Deutschland wurden 2011 auf 41 Mio. t ge-
schätzt, was den Bedarf Deutschlands nur 0,4 Jahre decken könnte. Die Vorräte an Erdgas 
wurden auf 145 Mrd. m³ geschätzt und könnten den Eigenbedarf für knapp 1,5 Jahre befrie-
digen. Die Reserven und Ressourcen an Braun- und Steinkohle betragen zusammen ca. 
160 Mrd. t. Diese würden den Verbrauch an Kohle mehrere hundert Jahre decken. 
                                               
16
 „Reserven umfassen die sicher nachgewiesenen und mit bekannter Technologie wirtschaftlich ge-
winnbaren Vorkommen in der Erdkruste. Ressourcen sind Vorkommen, die noch nicht wirtschaftlich 
zu fördern sind oder die noch nicht sicher ausgewiesen sind, aber aufgrund geologischer Indikatoren 
erwartet werden. Preissteigerungen an den Weltrohstoffmärkten und neue Explorationsergebnisse 
können Ressourcen in Reserven überführen.“ [48] 
17
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Als Nettoimporteur ist Deutschland stark von Preis- und Mengenbewegungen am Weltmarkt 
abhängig. Dem kann durch Diversifizierung der Bezugsquellen entgegengewirkt werden, 
jedoch hat sich die Struktur der Bezugsquellen Deutschlands in den letzten 15 Jahren stark 
zugunsten von Russland und Norwegen konzentriert [26]. Derzeit stammen etwa 74 % des 
Erdgases aus Russland und Norwegen und 75 % des Erdöls aus den fünf wichtigsten Be-
zugsländern, die alle bereits ihren Peak Oil erreicht haben [24]. Die Konzentration auf weni-
ge Bezugsquellen kann große Preisanstiege infolge politischer oder wirtschaftlich bedeuten-
der Ereignisse in den Bezugsländern bedeuten. Weitere unkalkulierbare Preisanstiege sind 
somit vorprogrammiert. 
6.1.3 Weltweite  Preisentwicklung 
Die Ölpreisbindung der Preise aller Primärenergieträger gilt weltweit. Die Schwankungen 
und tendenziellen Anstiege im Preis können also direkt im Rohölpreis abgelesen werden. 
Länder mit eigenen Rohstoffreserven bzw. Nettoexporteure von Energieträgern können 
selbst Einfluss auf die Preise ausüben und sind daher teilweise von den Weltmarktpreisen 
entkoppelt. Zusätzlich haben Steuern und Abgaben einen entscheidenden Einfluss auf die 
regionalen Preise. 
Der Erdgaspreis ist in den letzten Jahren europaweit stark angestiegen. In Abbildung 6-6 
sind die Erdgaspreise für verschiedene europäische Staaten für 1995 und 2012 aufgetragen. 
Der Anstieg in Deutschland fiel über diesen Zeitraum mit  266 % noch am geringsten aus. In 
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Abbildung 6-6: Entwicklung der Erdgaspreise für Industriekunden in ausgewählten Staaten der 
EU im Zeitraum von 1995 bis 2012 [3] 
Für den Heizölpreis lassen sich leider keine europaweit vergleichbaren Daten finden. Wie in 
Abschnitt 6.1.2 gezeigt, ist dieser jedoch noch direkter an den Rohölpreis gekoppelt. Der 
Preis für Heizöl ist damit 
1. höher als der Preis für Erdgas und 
2. sehr starken Schwankungen sowie einem sehr hohen Anstieg unterworfen. 
Die internationalen Preise werden derzeit vor allem durch die Exploration unkonventioneller 
Quellen beeinflusst. So ist der Erdgaspreis in den USA in den letzten Jahren stark gesunken, 
da große Mengen Erdgas durch „Fracking“ gewonnen wurden. Derzeit steigen die Preise 
wieder, da sie zwischenzeitlich unterhalb der Förderkosten lagen. In Europa sind die Aus-
wirkungen des Fracking nicht zu spüren.18 
In Kanada wird ebenfalls großflächig unkonventionelles Öl aus Ölsanden extrahiert, was 
fatale Folgen für die Umwelt bedeutet. Die Kosten für die Renaturierung müssten auf den 
Preis umgelegt werden, die entsprechenden Mechanismen blieben bisher jedoch relativ wir-
kungslos. 
                                               
18
 Siehe hierzu z.B. http://www.welt.de/wirtschaft/article123781286/Fracking-Boom-in-Amerika-flaut-
ueberraschend-ab.html  
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6.2 Entwicklung des Energieverbrauchs 
Wie bereits erläutert, ist der Anstieg des Rohölpreises seit der Jahrtausendwende vor allem 
auf den gestiegenen Weltbedarf zurückzuführen. Steigende Förderraten können dieser Ent-
wicklung nicht entgegenwirken. Um den zukünftigen Energieverbrauch in die Prognosen mit 
einzubeziehen, wird dieser im nun folgenden Kapitel näher betrachtet. 
Sowohl historische Daten wie auch Prognosen des Energieverbrauchs belegen, dass sich 
der globale Mineralölmarkt in der Zukunft nicht entspannen wird. Denn vor dem Hintergrund 
des Peak Oil werden Angebot und Nachfrage an Öl – vor allem durch das starke Ver-
brauchswachstum von Schwellenländern wie China und Indien – langfristig weiter auseinan-
der driften. 
6.2.1 Globale Entwicklung 
In Abbildung 6-7 ist die Entwicklung des weltweiten PEV seit 1971 dargestellt. Historisch 
gesehen steigt der weltweite Energieverbrauch stetig an. Zeitweise Stagnationen sind wäh-
rend der beiden Ölkrisen ab 1973 und 1979 und während des Golfkriegs 1990 zu beobach-
ten. Im Jahr 2009 fand sogar ein kurzfristiger Einbruch des Energieverbrauchs im Verlauf 
der Weltwirtschaftskrise statt. Vor allem die wirtschaftliche Entwicklung im asiatischen Raum 
übt großen Einfluss aus. Der PEV Chinas stieg von 1990 zu 2011 um 212 % und macht da-
mit 43 % des gesamten Anstiegs von 1990-2011 und 60 % des Anstiegs von 2005-2011 
aus.[3] 
 
Abbildung 6-7: Weltweiter Primärenergieverbrauch nach Regionen von 1971 bis 2011 in Mtoe 
(*= Asien ohne China, **= inklusive Bunkeröle des internationalen Schiffs- und Flugverkehrs) 
[29] 
In Abbildung 6-8 sind die Anteile der Energieträger am weltweiten PEV dargestellt. Der An-
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Ölpreis liegt. Die Anteile von Kohle und Erdgas sind seit 1973 stark gestiegen, was auf die 
Substitution des Öls zurückzuführen ist. Erdgaskraftwerke werden zudem als sehr flexible 
und zugleich hoch effiziente, moderne Stromerzeuger eingesetzt, welche die Angebots-
schwankungen des Stromnetzes in Zeiten erneuerbarer Stromerzeugung aus Sonne und 
Wind ausgleichen sollen. Der Anteil von Kernenergie ist um das vierfache angewachsen, 
nimmt jedoch weltweit immer noch eine untergeordnete Rolle ein. Wasserkraft und andere 
erneuerbare Energien wurden ebenfalls stärker genutzt, sind mit insgesamt 13,3 % jedoch 
weiterhin nur gering vertreten. 
 
Abbildung 6-8:  Entwicklung der Anteile der Energieträger am weltweiten PEV (*= enthält Ge-
othermie, Solarenergie, Windkraft, etc.) [29] 
Der steigende Energiebedarf von Schwellen- und Entwicklungsländern wird in erster Linie 
durch konventionelle Energieträger befriedigt, da die Länder meist über Rohstoffreserven 
verfügen und der Bau von konventionellen Kraftwerken kostengünstiger ist. 
Dieser Zusammenhang wird am Beispiel China deutlich: Der Anteil erneuerbarer Energien 
am PEV sank von 1990 bis 2011 von 24,3 auf 10,8 %. Auf einen zukünftig deutlich höheren 
Anteil der Kernenergie lassen die 20 Kernkraftwerke, die bereits im Bau sind sowie die wei-
teren 16 geplanten KKWs schließen, welche die bestehenden 11 Anlagen zukünftig ergän-
zen sollen.  
6.2.2 Entwicklung in Europa 
Der PEV in der EU ist zwischen 2005 und 2011 um 5300 PJ (entspricht knapp 7 %) gesun-
ken. Die mit Abstand größten Beiträge konnten Großbritannien mit 1470 PJ (15 % Senkung 
ggü. 2005) und Deutschland mit 1242 PJ (8,6 % Senkung ggü. 2005) leisten [30]. Abbildung 
6-9 zeigt den Verlauf des PEV der EU und schlüsselt die Verteilung auf die wichtigsten Län-
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Abbildung 6-9: Entwicklung des PEV der EU und Verteilung auf die Mitgliedsstaaten für 2011 [3] 
Der Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix steigt seit 2004 in allen EU-
Mitgliedsstaaten und betrug 2011 knapp 13 %. Führend sind Schweden (48,8 %), Lettland 
(33,1 %), Finnland (31,8 %) und Österreich (30,9 %). Deutschland liegt im Mittelfeld mit ei-
nem Anteil von 12,3 %, wobei der Zuwachs an erneuerbaren Energien seit 2004 um knapp 
5 % überdurchschnittlich stark war. Schlusslichter sind Malta (0,4 %), Luxemburg (2,9 %) 
und Großbritannien (3,8 %).  
Die Voraussetzungen für Wind- und Wasserkraft sind in den skandinavischen Staaten be-
sonders günstig: Nicht-EU-Staat Norwegen deckt mit einem Anteil von 64,7 % schon fast 
zwei Drittel seines PEV mit erneuerbaren Energien [30]. Die Entwicklung des Anteils erneu-
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Abbildung 6-10: Anteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch europäischer 
Staaten und der EU [30] 
In Abbildung 6-11 sind die absoluten Werte für den inländischen Bruttoenergieverbrauch 
nach Energieträgern aufgetragen. Die Darstellung zeigt, dass Deutschland der größte Er-
zeuger erneuerbarer Energien in Europa ist. Durch den großen Energiebedarf wird jedoch 
nur ein geringer Anteil regenerativ gedeckt (siehe Abbildung 6-10). 
Frankreich sticht als größter Erzeuger von Kernenergie hervor. Kohle wird vor allem von 
Deutschland, Polen, der Türkei und Großbritannien verwendet. Die größten Verbraucher von 
Mineralöl für die energetische Verwertung sind Deutschland, Frankreich, Großbritannien, 
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Abbildung 6-11: Inländischer PEV von europäischen Ländern nach Energieträgern in PJ [30] 
Die Entwicklung der Struktur des inländischen Bruttoenergieverbrauchs für die EU ist in Ab-
bildung 6-12 dargestellt. Dem stetigen Anstieg von erneuerbaren Energien und Gas stehen 
sinkende Anteile von Kohle und Rohöl gegenüber. Neben dem Anstieg der erneuerbaren 
Energien um 4 Prozentpunkte sind jedoch keine großen Änderungen zu beobachten. 
 
Abbildung 6-12: Entwicklung der Anteile der Energieträger am PEV der EU-27 von 2000 zu 
2011 [30] 
6.2.3 Entwicklung in Deutschland 
Der PEV in Deutschland betrug 2012 ca. 13.700 PJ, was einem Anstieg von knapp einem 
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wachstum um 1,2 % gesenkt werden. Die Energieproduktivität Deutschlands steigt seit 20 
Jahren stetig an. [31] 
Tendenziell sinkt der Primärenergiebedarf Deutschlands schon seit der Jahrtausendwende. 
Nach einem historischen Tief in 2009 durch die Folgen der Weltwirtschaftskrise hat sich der 
Wert in den letzten Jahren in starker Abhängigkeit von der Witterung entwickelt und setzt 
seine sinkende Tendenz fort (siehe Abbildung 6-13). 
 
Abbildung 6-13: Entwicklung des Primärenergieverbrauchs in Deutschland von 1990 bis 2012 
in PJ [32] 
Die Anteile der Energieträger am Gesamtverbrauch sind durch den Ausbau erneuerbarer 
Energien und den Atomausstieg seit Jahren einem starken Wandel unterzogen. Während 
der Anteil der erneuerbaren Energien seit 2000 um knapp 9 Prozentpunkte steigen konnte, 
schrumpften Kernenergie und Mineralöl um 5 Prozentpunkte. Zusammen genommen deck-
ten Erdgas und Mineralölprodukte 2012 54,5 % des PEV ab (siehe Abbildung 6-14). 
Der Anteil von Kohle insgesamt ist nahezu unverändert. Gegenüber 1990 ist der Verbrauch 
von Steinkohle extrem eingebrochen, da damals noch 90 % der Steinkohle aus heimischer 
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Abbildung 6-14: Entwicklung der Anteile der Energieträger am PEV in Deutschland von 2000 
zu 2012 [33] 
Durch den Atomausstieg hat Kohle nach einer zwischenzeitlich gesunkenen Verwendung 
wieder deutlich an Bedeutung gewonnen. Kohlekraftwerke werden bei der Stromerzeugung 
als Grundlastversorger eingesetzt. In modernen Kraftwerken mit Kraft-Wärme-Kopplung 
werden hohe Effizienz und niedrige CO2-Emissionen erreicht. Die Verstromung von Kohle 
bleibt jedoch weiterhin klimaschädlich.  
Die Bedeutung von Erdgas als Energieträger wird zukünftig weiter wachsen. Denn der 
wachsende Anteil von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung führt teilweise zu er-
heblichen Schwankungen in der Erzeugungsleistung. Zukünftig müssen in Zeiten niedrigen 
Angebots in Reserve gehaltene, flexible Kraftwerke solche Schwankungen ausgleichen. 
Dazu am besten geeignet sind Gas- oder GuD-Kraftwerke. [34] 
In Abbildung 6-15 ist der Beitrag verschiedener regenerativer Energieformen aufgetragen. 
Der Grafik ist zu entnehmen, dass Biomasse den größten Anteil an erneuerbaren Energien 
einnimmt. Wasserkraft hat in Deutschland nur ein begrenztes Potenzial, welches nahezu 
erschlossen ist, da seit Jahren keine Steigung zu beobachten ist. Direkte Wärmeerzeugung 
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Abbildung 6-15: Beitrag erneuerbarer Energien am Primärenergieverbrauch in Deutschland in 
PJ [33] 
Zu einem zukünftig steigenden Strompreis wird der wachsende Anteil der Photovoltaik füh-
ren. Das Wachstum ist auf sinkende Preise für Solarmodule und staatliche Förderung (EEG) 
zurückzuführen. Durch die Fokussierung des EEG auf die Stromerzeugung drohen in Zu-
kunft Probleme bei der Versorgungssicherheit, wenn weder genügend Solar- noch Windkraft 
erzeugt werden. Als Lösungsansatz soll das Stromnetz stark ausgebaut und Lösungen für 
die Energiespeicherung gefunden werden. Dadurch wird der Strompreis auch in Zukunft 
weiter steigen, da die Kosten am Ende auf die Verbraucher umgelegt werden. [34] 
Zusammenfassend ist eine sinkende Tendenz des gesamten Energieverbrauchs für 
Deutschland zu erkennen. Ein Großteil der Energie wird in Deutschland für die Erzeugung 
von Wärme verwendet. Erneuerbare Energien decken einen wachsenden Anteil des Ener-
gieverbrauchs Deutschlands, stehen jedoch mit rund 12 % immer noch deutlich hinter den 
fossilen Energieträgern mit 79 % und dienen hauptsächlich der Stromerzeugung. 
6.3 Prognose des Energieverbrauchs 
In den  Key World Energy Statistics 2013 [29] der International Energy Agency (IEA) werden 
zwei Szenarien betrachtet:  
 Das New Policies Scenario (NPS) 
In diesem Szenario wird davon ausgegangen, dass alle von den Regierungen der Welt an-
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setzt werden. Damit ist nicht die Entwicklung gemeint, welche sich nach aktuell gültiger Poli-
tik ohne Ergreifung weiterer Maßnahmen einstellt. 
 Das 450 Scenario (450S) 
Dieses Szenario basiert auf plausiblen Annahmen zur Klima-Politik, welche ergriffen werden 
müssten, um die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphäre langfristig auf 450 
ppm CO2-Äquivalenten und damit die globale Erwärmung auf 2 °C zu begrenzen. Die Ein-
trittswahrscheinlichkeit dieses Szenarios ist extrem gering. 
Im 450S muss ein starker Rückgang von Kohle, Öl und Erdgas erfolgen, um das Klimaziel 
zu erreichen. Demgegenüber gewinnen Kernkraft und Erneuerbare Energien erheblich an 
Bedeutung. So wird im 450-Szenario erwartet, dass schon 2030 mehr Energie aus regene-
rativen Quellen als aus Kohle bezogen wird. Das Ziel der verminderten Emission von Treib-
hausgasen lässt sich nur unter Reduktion von fossilen Energieträgern und Steigerung von 
emissionsneutralen Energiearten erreichen, wozu auch die Kernkraft zählt (der Uranabbau 
wird dabei nicht betrachtet). 
Im NPS dagegen behalten Kohle und Erdöl ihre Stellung bis 2035 bzw. steigen sogar noch 
leicht an, während Erdgas deutlich an Bedeutung gewinnen wird. Erneuerbare Energien und 
Kernkraft werden auch hier stark ausgebaut. Der weltweite PEV steigt weiterhin deutlich an, 
wird jedoch primär durch den Anstieg der Erneuerbaren Energien gedeckt. 
Die prognostizierte Auswirkung beider Szenarien auf den Weltenergieverbrauch ist in Abbil-
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Abbildung 6-16: Prognose des Primärenergieverbrauchs (in Mtoe) nach Energieträgern bis 
2035 [29] 
Beiden Szenarien sind der Anstieg des PEV sowie des Anteils an Kernkraft und Erneuerba-
ren Energien gemein. Der Anstieg des PEV fällt im NPS deutlich höher aus: Die Differenz 
zwischen beiden Szenarien beträgt im Jahr 2035 über 2.000 Mtoe bzw. 83.700 PJ. Dieser 
Wert entspricht dem 2,5-fachen der gesamten Primärenergieerzeugung der EU im Jahre 
2011. Zumindest mittelfristig gewinnt Erdgas deutlich an Bedeutung, was sich auch auf den 
Preis auswirken wird. 
Im BP Energy Outlook 2013 [35] wird ebenfalls ein Anstieg des PEV prognostiziert. Gegen-
über dem Bezugsjahr 2000 soll der weltweite PEV um 79% bis 2030 ansteigen. Die Progno-
se deckt sich demnach ungefähr mit der Prognose der IEA im New Policies Scenario. Der 
Energieverbrauch der Industrie steigt im gleichen Zeitraum um 74 %.  Abbildung 6-17 stellt 
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Abbildung 6-17: Prognose des weltweiten Energieverbrauchs insgesamt sowie für die Indust-
rie [35] 
Der Sachverständigenrat für Umweltfragen (SRU) hat in seinem Sondergutachten Den 
Strommarkt der Zukunft gestalten [34] ein Szenario für die zukünftige Stromerzeugung 
Deutschlands im europäischen Kontext vor dem kontinuierlichen Ausbau erneuerbarer 
Energien erstellt und Maßnahmen definiert, die den Weg dorthin bereiten. 
Es wird davon ausgegangen, dass in Deutschland zukünftig vor allem durch Wind- und So-
larkraft Strom erzeugt wird. Durch die Schwankungen der Windstärke und der Sonnenein-
strahlung entstehen hohe Schwankungen bei der Stromerzeugung. Ein Überangebot an 
flexibler Leistung führt zu niedrigen Börsenpreisen. Unter derzeitigen Voraussetzungen wird 
es für Energieversorger zukünftig problematisch, weiterhin wirtschaftlich arbeiten zu können.  
Der SRU sieht vor allem in der Flexibilisierung der Nachfrage und dem Ausbau des europäi-
schen Stromnetzes die geeignetsten Lösungsansätze. Jedoch müssen in Zeiten niedrigen 
Angebots und hoher Nachfrage oder starker Schwankungen weiterhin konventionelle Kraft-
werke die Residuallast bereitstellen. Dafür sind Gaskraftwerke am besten geeignet, da diese 
relativ schnell zugeschaltet werden können und sehr effizient arbeiten. Aus diesem Grund 
geht der Sachverständigenrat ebenfalls davon aus, dass Erdgas als Energieträger in den 
nächsten Jahrzehnten weiter an Bedeutung gewinnen wird. 
6.4 Prognose der Energiepreise 
Aufgrund der Abhängigkeit der Energiepreise von verschiedenen Faktoren ist eine genaue 
Prognose nur eingeschränkt möglich und mit großen Unsicherheiten behaftet. Es wurde ge-
zeigt, dass der Rohölpreis durch unvorhersehbare politische und wirtschaftliche Ereignisse 
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stieg der letzten Jahre war zusätzlich auf steigenden globalen Energiebedarf, Börsenge-
schäfte und höhere Förderkosten für unkonventionelles Öl zurückzuführen. 
In einer konservativen Schätzung wird der Preisanstieg der letzten 15 – 20 Jahre einfach für 
die nächsten Jahre veranschlagt. Damit wäre ein durchschnittlicher Anstieg von 8 % bei 
Erdgas und Heizöl zu erwarten. Das Ergebnis der konservativen Schätzung mit einem jewei-
ligen Streuungsintervall von ±2 % ist in Abbildung 6-18 aufgetragen. 
 
Abbildung 6-18: Bisherige und prognostizierte Preise für Erdgas H und Heizöl EL in Deutsch-
land [3] 
Dass der Rohölpreis nur ein kurzfristiges Hoch erreicht hat und demnächst wieder fallen wird 
wie nach den Ölkrisen, ist prinzipiell möglich. Unter Einbeziehung der Gründe für den hohen 
Anstieg der letzten Jahre, wie steigender Weltenergiebedarf vor allem durch Schwellenlän-
der, Börsenspekulationen, politische Unruhen in Rohölexportländern und höhere Förderkos-
ten sprechen jedoch gegen ein erneutes Absinken. Es ist vielmehr zu erwarten, dass sich 
die Auswirkungen des steigenden Energiebedarfs und erhöhter Förderkosten zukünftig ver-
stärken werden. 
In einer pessimistischen Prognose ist vor allem der Anstieg des Erdgaspreises nach oben zu 
korrigieren, da die Bedeutung von Erdgas in flexiblen Gas-Kraftwerken und als günstiger 
Energieträger weiter steigen wird. 
In Abbildung 6-19 ist die weltweite Erdölförderung von 1990  bis 2008 und eine Prognose bis 
2035 dargestellt (optimistisches Szenario ohne Beachtung der Peak Oil-Problematik). Die 
















S lSteam Ergebnisbericht AP 1: Ermittlung der Marktanforderungen 
 
Seite 74 von 119 
 
April 18 - 6. Energieverbrauch und -preise 
rung aus derzeit abgebauten Ölfeldern rapide sinkt und nur durch derzeit nicht erschlossene 
bzw. noch nicht explorierte oder entdeckte Vorkommen die derzeitige Fördermenge auf-
rechterhalten werden kann. Die Fördermenge an unkonventionellem Öl steigt zukünftig sehr 
stark an und bildet zusammen mit Erdgaskondensaten den Anstieg der weltweiten Förder-
menge. 
Die derzeit produzierenden Ölfelder haben bereits 2020 nur noch einen Anteil von ca. 56% 
an der gesamten Förderung. Um das Niveau der derzeitigen Fördermenge aufrecht zu erhal-
ten, wird auf bisher nicht entdeckte und nicht explorierte Felder gesetzt. Dass diese Felder 
existieren und sich wirtschaftlich erschließen lassen, wird zwar prognostiziert, ist aber alles 
andere als sicher. Die größten, bisher unentdeckten Ölfelder werden unter dem Meeresbo-
den und in der Antarktis vermutet. 
Sollten diese Felder erschlossen werden und eine wirtschaftliche Förderung möglich sein, so 
steigen zwangsläufig auch die Förderkosten. Gleichzeitig wird die Förderung unkonventio-
nellen Öls zu ebenfalls höheren Förderkosten verstärkt. 
 
Abbildung 6-19: Weltweite Ölförderung nach Quelle [36] 
Zu einem unbekannten Zeitpunkt erreicht die weltweite Erdölförderung unweigerlich ihr Ma-
ximum, wonach sie nur noch sinken kann. Dieser Punkt wird als globaler Peak Oil bezeich-
net. Viele Länder haben ihren Peak Oil bereits erreicht, wie in Abbildung 6-20 für die USA 
dargestellt ist, welche ihr Ölfördermaximum bereits im Jahr 1970 erreicht hat. 
unkonventionelles Öl Erdgaskondensat (NGL)
Rohöl: nicht entdeckte Felder Rohöl: nicht erschlossene Felder
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Abbildung 6-20: Rohölproduktion in den USA seit 1920. Im Jahr 1970 wurde der US-spezifische 
Peak Oil erreicht [36] 
Wann das weltweite Maximum der Ölförderung erreicht sein wird, ist umstritten. Allerdings 
ist im Anschluss an den Peak Oil eine zusätzlichen Verknappung und damit einhergehend 
eine deutliche Preissteigerung beim Erdöl zu erwarten. Dieser Umstand wird durch die be-
reits erwähnte, weltweit stetig wachsende Nachfrage nach Erdöl insbesondere durch die 
















S lSteam Ergebnisbericht AP 1: Ermittlung der Marktanforderungen 
 
Seite 76 von 119 
 
April 18 - 7. Wirtschaftlichkeit des Hybridsystems 
7. Wirtschaftlichkeit des Hybridsystems 
In diesem Kapitel wird die Wirtschaftlichkeit des Hybridsystems untersucht. Dafür werden die 
Investitions- und Betriebskosten von konventionellem Hochdruck-Dampfkessel (Vitomax) 
und Fresnel-Solarkollektorfeld ausgewiesen und daraus die Kosten des Hybridsystems ab-
geleitet. Nach einer Aufstellung der verwendeten Kriterien zur Bewertung der Wirtschaftlich-
keit wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, um den Einfluss der wichtigsten Parameter 
vergleichen und bewerten zu können. Schließlich werden noch wichtige wirtschaftliche Risi-
ken des Projektes genannt. Die Ergebnisse aus diesem Kapitel dienen als Grundlage für die 
Ermittlung des Absatzpotenzials in Kapitel 8. 
Über die Anforderungen des Kunden und den Standort der Anlage bis hin zum Brennstoff-
preis ist die Wirtschaftlichkeit des Hybridsystems von vielen Faktoren abhängig. Daher wer-
den die folgenden Berechnungen für einen Modellfall durchgeführt. Die Ergebnisse dieser 
Betrachtung lassen sich später auf verschiedene Szenarien übertragen.  
Der Modellfall sieht einen Dampfbedarf des Kunden von 2 t/h bei einem Arbeitsdruck von 10 
barü vor. Aus dem Arbeitspaket 2 des Forschungsvorhabens ist bereits eine Kollektorgröße 
von 80 Modulen (≙ 1760 m²) als optimal für diese Kesselgröße und einen der Berechnung 
zu Grunde liegenden Kundenlastgang ermittelt worden, weshalb dieser Wert Eingang in den 
Modellfall findet. Alle weiteren Parameter werden in Abschnitt 7.1 näher erläutert. Zur Ver-
schaltung von Kollektor und Kessel wird das Konzept 3 gewählt, da es nach gegenwärtigem 
Stand des Forschungsprojektes die niedrigsten Investitionskosten aufweist, wie in Abschnitt 
7.2.5 gezeigt. 
In Tabelle 7-1 ist die vorläufige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Hybridsystems im Ver-
gleich mit einem konventionellen Vitomax M73A mit ECO 200 für vier verschiedene Standor-
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Ergebnisse             
zusätzliche Investition €   899.800,00 899.800,00 899.800,00 899.800,00 
Ergebnisänderung (1. Jahr) €/a   5.206 -36.422 -17.767 7.569 
Kapitalwert €   1.068.869 5.857 482.248 1.129.222 
Kapitalrendite %   12,0% 3,7% 7,9% 12,3% 
kumulative Amortisationsdauer a   9,1 15,6 11,8 8,9 
Dampfpreis €/t 49,77 49,25 53,41 51,55 49,01 
              
Parameter             
Zielland     Türkei Deutschland Italien Spanien 
Zielregion     Antalya Straubing Rom Almeria 
DNI kWh/(m²·a)   1893 1067 1581 1853 
Anzahl Solarmodule # 80 80 80 80 80 
Aperturfläche Kollektor m² 1760 1760 1760 1760 1760 
staatl. Förderquote % 0 0 0 0 0 
Brennstoffpreis €/MWh 60 60 60 60 60 
Strompreis €/MWh 90 90 90 90 90 
Anstieg Brennstoffpreis p.a. % 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 
Anstieg Strompreis p.a. % 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
kalkulatorischer Zins % 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
Nutzungsdauer a 20 20 20 20 20 
       Kosten 
      
       1. Kapitalkosten €/a 38.409,67  104.618,53  104.618,53  104.618,53  104.618,53  
   davon zusätzliche Kapitalkosten 
 
0,00  66.208,86  66.208,86  66.208,86  66.208,86  
       2. Verbrauchskosten 
         2.1. Jahreskosten Brennstoffe €/a 430.542,12  349.044,11  390.672,44  372.016,63  346.680,64  
   2.2. Jahreskosten Elektro €/a 6.750,00  8.085,31  8.085,31  8.085,31  8.085,31  
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3. Betriebsgebundene Kosten 
         3.1. Jahreskosten Wartung €/a 22.000,00  30.748,00  30.748,00  30.748,00  30.748,00  
   3.2. Jahreskosten Sonstige €/a 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
       Jahressumme Kosten €/a 497.701,80  492.495,95  534.124,28  515.468,48  490.132,48  
       
       Basisdaten Verbrauch und Technik 
      Kundenanforderungen 
      Dampfbedarf t/h 2 2 2 2 2 
Vollbenutzungsstunden Vbh/a 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 
Arbeitsdruck bar(ü) 10 10 10 10 10 
       Wärmeerzeugung gesamt 
      spez. Wärmebedarf für Verdampfung kJ/kg 2.350,76 2.350,76 2.350,76 2.350,76 2.350,76 
Jahreswärmearbeit Sattdampf MWh/a 6.529,89 6.529,89 6.529,89 6.529,89 6.529,89 
       Kostenbilanz 
      Investitionskosten 
      Hochdruck-Dampfkessel € 522.000,00  547.000,00  547.000,00  547.000,00  547.000,00  
Fresnel-Solarkollektor € 0,00  874.800,00  874.800,00  874.800,00  874.800,00  
Annuitätsfaktor 
 
0,0736  0,0736  0,0736  0,0736  0,0736  
       Wärme- und Brennstoffbilanz 
      Vitomax HD-Dampfkessel 
      Brennstoff 
 
Erdgas E Erdgas E Erdgas E Erdgas E Erdgas E 
bereitzustellende Wärme MWh/a 6.529,89 5.293,84 5.925,20 5.642,25 5.257,99 
benötigte thermische Leistung MW 1,306 1,306 1,306 1,306 1,306 
thermischer Nutzungsgrad % 91,00 91,00 91,00 91,00 91,00 
benötigte Brennerleistung MW 1,44 1,44 1,44 1,44 1,44 
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Arbeitspreis €/MWh 60 60 60 60 60 
Jahreskosten Brennstoff €/a 430.542,12 349.044,11 390.672,44 372.016,63 346.680,64 
       Fresnel-Solarkollektor 
      Aperturfläche m² - 1760 1760 1760 1760 
Peak-Leistung MW - 0,989 0,989 0,989 0,989 
spez. Bruttowärmeertrag kWh/(m²a) - 702 344 504 723 
Jahreswärmearbeit Erzeugung netto MWh/a - 1.236,05  604,69  887,64  1.271,90  
       
       Wartungskosten 
      Vitomax HD-Dampfkessel 
      fixe Wartungskosten €/a 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00 4.000,00 
spezifische Personalkosten Wartung €/h 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 
zeitlicher Personalaufwand Wartung h/a 600 600 600 600 600 
jährliche Personalkosten €/a 18.000,00  18.000,00  18.000,00  18.000,00  18.000,00  
       Fresnel-Solarkollektor 
      Anteil Wartungskosten am Investitions-
Volumen % - 1 1 1 1 
jährliche Wartungskosten €/a - 8.748,00  8.748,00  8.748,00  8.748,00  
       Stromkosten 
      elektrischer Bedarf Vitomax kW 15,00 15,00 15,00 15,00 15,00 
elektrischer Bedarf Kollektor kW 0,00 2,97 2,97 2,97 2,97 
Arbeitspreis Strom €/MWh 90,00 90,00 90,00 90,00 90,00 
Jahreskosten Strom €/a 6.750,00 8.085,31 8.085,31 8.085,31 8.085,31 
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Auswertung: 
 Die zusätzliche Investition für den Kollektor führt zu höheren Kapitalkosten, welche 
die Einsparung des Hybridsystems im ersten Nutzungsjahr meist übersteigen. Der 
Grenzwert liegt bei einem DNI von ungefähr 1.750 kWh/(m²·a)19. 
 An fast allen Standorten der europäischen Zielländer ist der Kapitalwert positiv. Die 
Investition ist also wirtschaftlich gegenüber einer Kapitalanlage zu 4 % Zinsen. Aus-
nahmen bilden hier Polen sowie Teile von Deutschland und Frankreich. Der Grenz-
wert liegt bei einem DNI von ungefähr 1.050 kWh/(m²·a). 
 Die (kumulative) Amortisationsdauer liegt in allen betrachteten Bereichen über den 
von der Wirtschaft geforderten 4-5 Jahren. In Spanien und der Türkei wird ohne För-
derung eine Amortisationsdauer von ungefähr 9 Jahren erreicht. In Deutschland be-
trägt die Amortisationsdauer 15,6 Jahre. Staatliche Förderungen sind hier nicht ent-
halten. Sie üben jedoch großen Einfluss aus, was in der Sensitivitätsanalyse (Kapitel 
7.4.2) betrachtet wird. 
 Die Kapitalrendite (interner Zinsfuß) des Hybridsystems liegt in Mittelmeerländern bei 
8 – 12 %, in Deutschland bei knapp 4 %. 
7.1 Darstellung der Eingangsgrößen 
Zielregion / DNI 
Je nach Zielregion ist im Jahresdurchschnitt mit sehr unterschiedlicher Intensität der Son-
neneinstrahlung zu rechnen. Als Maßgröße wird der durchschnittliche DNI herangezogen. 
Multipliziert mit einer standortspezifischen Effizienz ergibt sich der spezifische Bruttowärme-





] = ∅ 𝐷𝑁𝐼 [
𝑘𝑊ℎ
𝑚2 ∙ 𝑎
] ∙ 𝑊𝑖𝑟𝑘𝑢𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 [%] ∙ 100 
Der DNI bestimmt direkt die Wärmeerzeugung des Kollektors und hat somit einen entschei-
denden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Hybridsystems.  
Anzahl Kollektormodule / Aperturfläche 
Durch die Anzahl der verbauten Kollektormodule wird die Aperturfläche bestimmt. Ein Modul 
entspricht 22 m² wirksamer Spiegelfläche. Je größer die Aperturfläche, desto höher sind 
Peakleistung und Jahreswärmeertrag, jedoch steigen auch die Investitionskosten für den 
Kollektor. Dieser Wert muss sinnvoll gewählt werden, um weder zu viel (Solarertrag größer 
als Kundenbedarf), noch zu wenig (Umbaukosten für Kessel übersteigen Einsparung durch 
Kollektor) Solarenergie zu erzeugen. 
Durch erste Ergebnisse aus dem zweiten Arbeitspaket wurde für den Modellfall eine 
Aperturfläche von 1760 m² (80 Module) ausgewählt. Hierdurch liegt die Peakleistung des 
                                               
19
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Kollektors unter Standardbedingungen20 bei 1 MW und damit unterhalb der Maximalleistung 
des installierten Brenners mit 1,44 MW. Kollektordumping und Kapitalverzinsung sind 
dadurch optimal. Die Ergebnisse aus dem AP 2 haben jedoch auch gezeigt, dass die opti-
male Kollektorgröße vom Lastgang des Kunden abhängen kann, was eine detaillierte Be-
trachtung bei der Auslegung des Hybridsystems für jeden Kunden notwendig machen kann. 
Brennstoffpreis / Anstieg des Brennstoffpreises 
Als Brennstoff kommen Erdgas H und Heizöl EL in Frage. Die Preise der beiden Brennstoffe 
unterscheiden sich teils stark untereinander, zwischen den betrachteten Ländern und über 
die Nutzungsdauer hinweg. Im Kapitel 6 wurde bereits näher auf die historische und prog-
nostizierte Entwicklung der Brennstoffpreise eingegangen. 
Aus dem Wärmeertrag des Kollektors wird die äquivalente Menge an Brennstoff errechnet, 
die der Kessel benötigen würde, eben diese Wärme zu erzeugen. Die benötigte Menge an 
Brennstoff multipliziert mit seinem Bezugspreis ergibt die Kosteneinsparung durch den Kol-
lektor. 
In den Modellberechnungen wurde von einem einheitlichen Brennstoffpreis von 60 €/MWh 
ausgegangen. Als konservative Schätzung (Begründung hierzu in Kapitel 6.4) wurde ein 
jährlicher Anstieg des Brennstoffpreises von 7 % p.a. veranschlagt. 
Strompreis / Anstieg des Strompreises 
Apparaturen (z.B. die SPS-Steuerung) sowie Pumpen und andere Geräte verbrauchen 
elektrischen Strom. Die Stromkosten machen jedoch nur einen geringen Anteil der Gesamt-
kosten aus. 
Als Arbeitspreis wurden 90 €/MWh bei einem jährlichen Anstieg von 5 % veranschlagt. Die 
Strombedarfe des Kollektors und des Kessels treten getrennt voneinander auf. 
Nutzungsdauer / kalkulatorischer Zins 
Aus der Nutzungsdauer und dem kalkulatorischen Zins berechnen sich die jährlichen Kapi-
talkosten. Im Rahmen dieser Betrachtung ist unter den Kapitalkosten die Annuität eines fikti-
ven Kredites in Höhe des Investitionsvolumens zu verstehen. Als Zinssatz des fiktiven Kredi-
tes wird der kalkulatorische Zins herangezogen. 
𝐴 = 𝐼0 ∙
𝑖 ∙ (1 + 𝑖)𝑛
(1 + 𝑖)𝑛 − 1
 
(A = Annuität, I0 = Investitionssumme, i = kalkulatorischer Zins, n = Laufzeit) 
Als Nutzungsdauer wurden 20 Jahre angenommen, da Vitomax-Kessel und Fresnel-
Solarkollektor auf diese Lebensdauern ausgelegt sind.  
                                               
20
 30 °C Umgebungslufttemperatur; 900 W/m² (momentane) Direktnormalstrahlung; Temperatur 
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Für Investitionen in erneuerbare Energien können durch staatliche Maßnahmen bereits Kre-
dite ab 1 % Zinsen aufgenommen werden (siehe Kreditangebote der KfW-Bank). Ein kalku-
latorischer Zinssatz von 4 % ist demnach wiederum eher konservativ angesetzt. 
7.2 Kostenschätzung 
7.2.1 Investitionskosten für einen konventionellen Hochdruck-Dampferzeuger 
Für die Forschungsanlage des Hybridsystems wurden folgende Zielwerte festgelegt: 
 Dampfmassenstrom:  2 t/h 
 Betriebsdruck:  10 barü 
Um die Versorgungssicherheit für den Kunden auch nachts oder bei schlechtem Wetter zu 
gewährleisten, muss der Dampfkessel in der Lage sein, den Bedarf des Kunden allein zu 
decken. Die Investitionskosten eines dafür geeigneten Vitomax M73A mit integriertem ECO 
200 und Peripherie belaufen sich auf 522.304,32 € (bei Ersatz des Kessels in einer Be-
standsanlage). Eine Kostenübersicht für diesen Vitomax ist in Tabelle 7-2 dargestellt. Eine 





1. HOCHDRUCK-DAMPFERZEUGER 20,4% 106.570 
2. FEUERUNGSANLAGE 14,4% 75.270 
3. SICHERHEITSTECHNISCHE AUSRÜSTUNG 8,8% 45.890 
4. SPEISEWASSERPUMPENGRUPPE 3,7% 19.220 
5. ARMATUREN KESSELAUSRÜSTUNG 2,0% 10.190 
6. STAHLBAU KESSELBÜHNE 1,3% 6.830 
7. 




ABGASANLAGE zum Anschluss an vorhan-
denen Schornstein 
6,0% 31.420 
9. SCHALT- UND REGELANLAGE 7,9% 41.320 
10. ELEKTRISCHE INSTALLATIONEN 2,4% 12.340 
11. DOKUMENTATION Kesselanlage 1,2% 6.030 
12. PLANUNG / CONTROLLING 15,7% 81.950 
Gesamtsumme 522.300 € 
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7.2.2 Jährliche Kosten eines konventionellen Hochdruck-Dampferzeugers 
Die Betriebskosten werden für den M73A mit 2 t/h Dampfproduktion bei 10 barü und 5.000 
Vollbenutzungsstunden im Jahr (Vbh/a) berechnet (Modellfall). Sie gliedern sich in Kapital-
kosten, Betriebskosten und Verbrauchskosten. 
Kostenart  Wert 
Kapitalkosten:  48.400 €/a 
Betriebskosten:  22.000 €/a 
Verbrauchskosten:  437.300 €/a 
Summe:  507.700 €/a 
Tabelle 7-3: Geschätzte jährliche Betriebskosten eines Hochdruck-Dampferzeugers (2 t/h 
Dampf bei 10 bar, 5.000 Vollbenutzungsstunden) 
Im Folgenden werden die Betriebskosten genauer aufgeschlüsselt. 
Kapitalkosten 
Der Investitionsaufwand wird in Form von Kapitalkosten beaufschlagt. Diese Kapitalkosten 
können als Annuität einer Fremdkapitalfinanzierung des Hybridsystems oder als Opportuni-
tätskosten einer Geldanlage der Investitionssumme am Kapitalmarkt gesehen werden (kon-
stanter Zins, Laufzeit = Nutzungsdauer N = 20 Jahre, konstante Höhe der Annuität). Sie ent-
stehen betriebsunabhängig, sind jedoch wichtig, um die Wirtschaftlichkeit einer Investition zu 
beurteilen. Der kalkulatorische Zinssatz r beträgt 4 %. 
Der Annuitätsfaktor berechnet sich wie folgt: 
𝒇𝒂 =
(𝟏 + 𝒓)𝑵 ∙ 𝒓
(𝟏 + 𝒓)𝑵 − 𝟏
 
Für die oben genannten Parameter beträgt der Annuitätsfaktor 0,074. Die Höhe der Annuität 
für den Kessel beträgt damit ca. 48.400 €. 
Betriebskosten 
Diese Erhaltungsaufwendungen sind die jährlich anfallenden Kosten für Inspektion, Wartung 
und eventuell notwendige Reparaturen. Es wird ein fixer Bestandteil von 4.000 €/a veran-
schlagt und 600 Stunden Personalaufwand bei einem Stundenpreis von 30 €/h eingeplant. 
Die Wartungskosten ergeben sich somit zu 22.000 €/a. 
Verbrauchskosten 
Verbrauchsgebunden entstehen Brennstoff- und Stromkosten. 
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?̇? = ?̇? ∙ (ℎ𝐾
′′ − ℎ𝑆
′ )  𝑚𝑖𝑡   ℎ𝐾
′′ = ℎ𝐾
′ + 𝑟 
Das Wasser tritt mit mindestens 102 °C in den Kessel (bzw. den vorgeschalteten Economi-
ser) ein. Im Kessel wird das Wasser auf 184 °C erhitzt und bei einem Druck von 10 barü ver-
dampft. Folgende Enthalpiewerte ergeben sich: 
FZ Bezeichnung Wert Einheit 
𝒉𝑺
′  Speisewasserenthalpie  bei 102 °C 428,84 kJ/kg 
𝒉𝑲
′  Kesselwasserenthalpie bei 184 °C 781,13 kJ/kg 
𝒓 Verdampfungsenthalpie bei 184 °C 1998,5 kJ/kg 
𝒉𝑲
′′  Sattdampfenthalpie bei 184 °C 2779,6 kJ/kg 
Tabelle 7-4: Enthalpiewerte für die Wasserverdampfung im Kessel bei 10 barü 
Bei einem Dampfbedarf von 2 t/h ergibt sich die benötigte Nennwärmeleistung zu: 
?̇? = 2000 𝑘𝑔/ℎ ∙ (2779,6 − 428,84) 𝑘𝐽/𝑘𝑔 = 4,7 𝐺𝐽/ℎ = 1306 𝑘𝑊 
Wird ein thermischer Norm-Nutzungsgrad von 91 % zu Grunde gelegt, ergibt sich eine benö-
tigte Brennerleistung von 1.435 kW. Die Jahreswärmeleistung ergibt sich durch Multiplikation 
der Nennwärmeleistung mit den jährlichen Vollbenutzungsstunden (Vbh).  
Um den vollen Wärmeertrag des Kollektors nutzen zu können, sollte der Wert für die Vollbe-
nutzungsstunden möglichst hoch sein und der höchste Dampfbedarf idealerweise zu Zeiten 
der stärksten Sonneneinstrahlung auftreten (Bedarf tagsüber, im Sommer mehr als im Win-
ter). 
Legt man 5.000 Vbh zu Grunde, ergibt sich eine Jahreswärmearbeit von 
𝑊𝐽𝑎ℎ𝑟 = 𝑃𝐵𝑟𝑒𝑛𝑛𝑒𝑟 ∙ 𝑉𝑏ℎ = 1306 𝑘𝑊 ∙ 5000 𝑉𝑏ℎ/𝑎 = 6530 𝑀𝑊ℎ/𝑎 
Durch den zu Grunde gelegten thermischen Norm-Nutzungsgrad von 91 % entstehen bei 
einem angenommenen Arbeitspreis von 60 €/MWh für den Brennstoff im ersten Jahr Brenn-
stoffkosten von 430.577 € für die Dampferzeugung. Der thermische Eigenbedarf der Anlage 
(thermische Wasseraufbereitung, Absalzungs- und Abschlammverluste) ist darin nicht ent-
halten.  
Stromkosten entstehen durch Armaturen, Pumpen und sonstige Anlagenbestandteile, wel-
che im Betrieb (5.000 Vbh/a) einen elektrischen Leistungsbedarf von ca. 15 kW haben. Sie 
verursachen bei einem Strompreis von 90 €/MWh weitere Kosten in Höhe von 6.750 € im 
ersten Jahr. Äquivalent zum Anstieg des Brennstoffpreises ist ein Strompreisanstieg von 5 % 
p.a. einberechnet. Durch die Größenordnung der Stromkosten gegenüber der Brennstoffkos-
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7.2.3 Investitionskosten für einen Fresnel-Solarkollektor 
Die Kosten für die Errichtung eines Fresnel-Kollektorfeldes sind abhängig von der installier-
ten Aperturfläche und setzen sich aus folgenden Positionen zusammen: 
 Herstellungskosten (ca. 60 %) 
 Engineering- und Errichtungskosten (ca. 10 – 15 %) 
 Kosten für Peripherie (20 – 25 %) 
 Kosten für Tiefbau und Fundamente falls nötig (ca. 5 %) 
 Transport-, Inbetriebnahme- und sonstige Kosten (ca. 5 %) 
Die vorliegenden Anteile sind Schätzungen und unterliegen anlagenspezifischen Schwan-
kungen. Im ungünstigsten Fall können z.B. die Kosten für Tiefbau und Fundamente deutlich 
höher ausfallen (bis 20 % der Investitionskosten), falls der Aufstelluntergrund aufwändig 
bearbeitet und Fundamente gegossen werden müssen. 
Bezieht man die einzelnen Kostenpositionen auf die Aperturfläche des Kollektorfeldes, erhält 
man die spezifischen Kosten. Durch Skaleneffekte in Produktion und Management variieren 
diese je nach jährlicher Ausbringungsmenge, d.h. Anzahl und Größe realisierter Projekte im 
Jahr (siehe Abbildung 7-1). 
 
Abbildung 7-1: Skaleneffekte der Investitionskosten des Fresnel-Kollektors 
Die benötigte Aperturfläche für ein Projekt richtet sich primär nach dem Dampfbedarf des 
Kunden. Die Leistung des Kollektors ist abhängig von der gegenwärtigen Sonneneinstrah-
lung und schwankt sehr stark im Tages- und saisonalen Verlauf. Um Kollektoren auszulegen, 
werden daher die Peakleistung unter Standardbedingungen (welche beim Fresnel-Kollektor 
562 W/m² beträgt) und der spezifische Jahres-Bruttowärmeertrag herangezogen. 
Der spezifische Bruttowärmeertrag ergibt sich aus der durchschnittlichen Strahlungsintensi-
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Mit Hilfe von thermischen Speichern kann die solare Deckungsrate erhöht werden. 
Für den Modellfall wird das eher pessimistische Szenario von 3 Projekten à 80 Modulen pro 
Jahr verwendet. Die Kosten pro m² Aperturfläche betragen somit 542 €/m² für eine schlüs-
selfertige Anlage inklusive Peripherie und Einbindung in ein bestehendes System und ohne 
staatliche Förderung. 
7.2.4 Jährliche Kosten eines Fresnel-Solarkollektors 
Die jährlichen Kosten für einen Fresnel-Solarkollektor sind in Tabelle 7-5 aufgelistet.  
Kostenart  Wert 
Kapitalkosten:  70.200 €/a 
Betriebskosten:  7.000 €/a 
Verbrauchskosten:  1.300 €/a 
Summe:  78.500 €/a 
Tabelle 7-5: Geschätzte jährliche Kosten eines Fresnel-Solarkollektors (Aperturfläche 1.760 m²) 
Kapitalkosten 
Für ein Kollektorfeld von 1.760 m² Größe entstehen nach oben angenommenen Modellpa-
rametern Investitionskosten von 953.920 €. Mit dem zuvor berechneten Annuitätenfaktor von 
0,074 ergeben sich jährliche Kapitalkosten von 70.200 €. 
Betriebskosten 
Wie auch beim Dampfkessel fallen hier Wartungskosten an. Diese werden mit 1 % der In-
vestitionskosten veranschlagt, wodurch für den Modellfall mit 1760 m² jährliche Kosten von 
ca. 7.000 € entstehen. 
Verbrauchskosten 
Als verbrauchsgebundene Kosten fallen lediglich Stromkosten für Regelung und Pumpen an. 
Der elektrische Bedarf der Anlage beträgt ca. 0,3 % der thermischen Leistung (Peakleistung 
unter Standardbedingungen). Bei einem Kollektorfeld von 1.760 m² beträgt die thermische 
Leistung 0,99 MW, woraus sich ein elektrischer Bedarf von 2,97 kW ergibt. Multipliziert mit 
den Vollbenutzungsstunden und dem Strompreis ergeben sich die Stromkosten des Kollek-
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Der Kollektor erzeugt Wärme, ohne dabei Brennstoffe zu verbrauchen. Die Einsparung an 
Brennstoff, welche nötig ist, um die gleiche Wärmemenge mit einem konventionellen Hoch-
druck-Dampfkessel zu erzeugen, kann als Ertrag angesehen werden. 
Die Einsparung an Brennstoff ist abhängig vom Wärmeertrag des Kollektors. Der spezifische 
Bruttowärmeertrag (spez. BWE) berechnet sich aus ø DNI am Aufstellungsort und der Effizi-
enz des Kollektors. Multipliziert mit der Kollektorfläche ergibt sich der Bruttowärmeertrag des 
Kollektofeldes. Der Geldwert der Einsparung bezieht sich auf die eingesparte Menge Brenn-
stoff, die der Dampfkessel verbrauchen würde und berechnet sich nach folgender Gleichung: 
𝐸𝑖𝑛𝑠𝑝𝑎𝑟𝑢𝑛𝑔 =
𝐴𝐾𝑜𝑙𝑙𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 ∙ 𝑠𝑝𝑒𝑧. 𝐵𝑊𝐸
𝜇𝐾𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙
∙ 𝐵𝑟𝑒𝑛𝑛𝑠𝑡𝑜𝑓𝑓𝑝𝑟𝑒𝑖𝑠 
In Tabelle 7-6 sind die sich ergebenden Einsparungen für verschiedene Kollektorgrößen und 







1012 2002 5016 
300 18.216 €/a 36.036 €/a 90.288 €/a 
550 33.396 €/a 66.066 €/a 165.528 €/a 
800 48.576 €/a 96.096 €/a 240.768 €/a 
Tabelle 7-6: Einsparung an Brennstoffkosten pro Jahr bei Brennstoffpreis von 60 €/MWh 
7.2.5 Investitions- und jährliche Kosten des Hybridsystems 
Im Hybridsystem sind konventioneller Hochdruck-Dampferzeuger (Vitomax) und Fresnel-
Solarkollektor miteinander kombiniert. Zur Verschaltung wurden drei Konzepte entwickelt, 
welche im AP 2 näher erläutert und untersucht werden: 
 Konzept 1 Direktverschaltung: Es wird Wasser aus dem Kessel entnommen, in den 
Kollektor geleitet, teilweise verdampft und als zweiphasiges Gemisch zurück in den 
Kessel eingespeist. 
 Konzept 2 Dampftrommel: Kollektor und Kessel nutzen gmeinsam die Wasseraufbe-
reitung, erzeugen aber unabhängig voneinander Dampf. Der Kollektor speist das 
Zwei-Phasen-Gemisch in die Dampftrommel ein, welche die Phasen trennt und als 
Warmwasserspeicher dient. Dampftrommel und Kessel speisen über eine gemein-
same Schnittstelle Dampf in das Kundennetz ein. Dieser Anlagenaufbau entspricht 
dem bisherigen Vorgehen, einen bestehenden Dampfkessel um einem Solarkollektor 
zu erweitern. 
 Konzept 3 Wärmetauscher (4. Zug): Bei diesem Konzept wird ein 4. Zug als Abhitze-
zug in den Kessel integriert, welcher vom Kollektor beheizt wird. Der Kollektor wird 
hier vorzugsweise einphasig mit Druckwasser oder Thermoöl betrieben. Es findet 
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Die Summe aus den Investitionskosten für Vitomax und Fresnel-Kollektor bilden die Investi-
tionskosten für das Hybridsystem. Je nach Einbindungskonzept werden unterschiedliche 
Anforderungen an die Erzeuger gestellt, welche sich in den Investitionskosten niederschla-
gen. Die Kosten für den Umbau des Vitomax wurden einzeln ermittelt. Für den Fresnel-
Kollektor wurden Abschläge auf die einzelnen Kostenbestandteile veranschlagt: 
 Die Kosten für Engineering und Installation in den Konzepten 1 und 3 werden durch 
das Forschungsvorhaben mittelfristig um 10 bzw. 15 % gesenkt. 
 Durch Wegfall von Peripherie werden die entsprechenden Kosten in Konzept 1 um 
20 % und in Konzept 3 um 30 % gesenkt. 
 Die Transportkosten sinken in den Konzepten 1 und 3 ebenfalls in Folge entfallener 








Kosten Vitomax 522.300 € 522.300 € 522.300 € 
Kosten Umbau Vitomax 50.200 € - 25.000 € 
Fresnel-Kollektor 900.300 € 953.900 € 874.800 € 
Summe 1.472.800 € 1.476.200 € 1.422.100 € 
Tabelle 7-7: Investitionskosten des Hybridsystems nach Einbindungskonzept (Annahme: 3 
verkaufte Hybridsysteme pro Jahr) 
Im Konzept 3 fallen die Investitionskosten am geringsten aus. Daher werden die folgenden 
Berechnungen auf dieses Konzept bezogen, soweit nicht ausdrücklich auf etwas anderes 
hingewiesen wird. 
Die Betriebskosten des Hybridsystems sind die Summe aus den Betriebskosten der beiden 
Erzeuger.  
Die Verbrauchskosten setzen sich ebenfalls aus den Kosten beider Erzeuger zusammen. 
Der Wärmeertrag des Kollektors vermindert jedoch den Brennstoffverbrauch des Dampfkes-
sels und senkt somit die kombinierten Betriebskosten. Es gilt die Annahme, dass die gesam-
te vom Kollektor erzeugte Wärme eingebunden werden kann. Eine genauere Betrachtung 
und Simulation erfolgt im Arbeitspaket 2. 
Die entsprechenden Einzelwerte der Kostenpositionen sind Tabelle 7-1 zu entnehmen. Dort 
ist zusätzlich auch der Dampfpreis ausgewiesen. Dieser wird nach folgender Gleichung be-
rechnet: 
𝐾𝐷𝑎𝑚𝑝𝑓 =
𝐾𝐾𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙 + 𝐾𝐵𝑒𝑡𝑟𝑖𝑒𝑏 + 𝐾𝑉𝑒𝑟𝑏𝑟𝑎𝑢𝑐ℎ 
𝑄𝐷𝑎𝑚𝑝𝑓
 
mit K als Kosten und Q als Menge. Die Berechnung wird auf Jahresbasis durchgeführt und 
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7.3 Verwendete Kennzahlen und Verfahren 
Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Investitionen werden statische und dynamische 
Verfahren angewandt, welche im Folgenden kurz erläutert werden. 
7.3.1 Kostenvergleichsrechnung 
Bei der Kostenvergleichsrechnung, einem statischen Verfahren, werden die Investitions- 
oder Betriebskosten mehrerer Alternativen gegenübergestellt. Vernünftigerweise werden, 
soweit möglich, die Betriebskosten bei gleichen Investitionskosten verglichen und anders 
herum. 
Es können auch beide Verfahren kombiniert werden, indem die Investitionskosten in Form 
von Kapitalkosten in die Betriebskosten eingerechnet werden. Die Kapitalkosten sind dabei 
als Annuität eines fiktiven Kredites zu sehen (Vgl. Abschnitt 7.2.5). In Tabelle 7-1 ist ein 
kombinierter Kostenvergleich (inklusive Kapitalkosten) für das erste Jahr nach Inbetrieb-
nahme durchgeführt. 
7.3.2 Kapitalwert 
Zu den dynamischen Verfahren zählt z.B. die Kapitalwertmethode (auch Nettobarwertme-
thode oder engl. Net Present Value, NPV). Mit dieser Methode lässt sich die Vorteilhaftigkeit 
einer Investition gegenüber einer Anlage der gleichen Summe am Kapitalmarkt zu einem 
kalkulatorischen Zinssatz ermitteln. Der Kapitalwert hat zwar die Einheit der eingesetzten 
Währung, er entspricht jedoch keinem realen Geldwert. Mit einem positiven oder negativen 
Kapitalwert kann lediglich die Vorteilhaftigkeit einer Investition gegenüber der Geldanlage 
bzw. zwischen verschiedenen Investitionen beurteilt werden. 
Dafür werden die zukünftigen Zahlungen (Cash-Flow) der Investition auf den gegenwärtigen 
Wert abdiskontiert (abgezinst), summiert und mit der Anfangsauszahlung verrechnet. Der 
Restwert der Investition wird ebenfalls abdiskontiert und addiert. 





+ 𝑅 ∙ (1 + 𝑖)−𝑇 
mit 𝐼0= Investitionsausgabe zum Zeitpunkt 0; 𝑇= Betrachtungsdauer (in Perioden); 𝑍𝑡= Zah-
lungsstrom (Cash-Flow) in Periode t (𝑍𝑡=Einnahmen‒Ausgaben); 𝑖= Kapitalmarktzins; 𝑅= 
Restwert der Investition zum Zeitpunkt T. 
Bei der Kapitalwertberechnung des Hybridsystems entspricht die Investitionsausgabe den 
Mehrkosten gegenüber einem konventionellen Dampfkessel, also den Investitionskosten des 
Solarkollektors und den Mehrkosten für den Kesselumbau. Der Restwert ist null. 
Schwachstellen dieser Methode sind der subjektiv einzuschätzende kalkulatorische Zinssatz 
und die Annahme des vollkommenen Kapitalmarktes, bei dem zu gleichem Zinssatz und 
ohne Risiko unendlich viel Geld geliehen und angelegt werden kann. Durch eine Erhöhung 
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7.3.3 Kapitalrendite 
Als Kapitalrendite oder interner Zinsfuß einer Investition wird der kalkulatorische Zinssatz 
bezeichnet, bei dem der Kapitalwert gleich null ist. Das Verfahren ist somit ebenfalls dyna-
misch. Es wird die durchschnittliche Rendite einer Investition angegeben. 
Die Berechnung erfolgt iterativ und kann unter Umständen zu nicht eindeutigen Ergebnissen 
führen. Die Interpretation der Kapitalrendite kann nicht losgelöst vom Kapitalwert erfolgen, 
da keine Absolutbeträge ausgegeben werden. So kann eine kleine Investition mit hoher 
Rendite eine große Investition mit geringerer Rendite ausschließen, jedoch wird durch die 
Entscheidung für die kleine Investition ein deutlich kleinerer Gewinn in der gleichen Zeit er-
zielt. Zudem kann durch die Interne-Zinsfuß-Methode kein Risiko betrachtet werden. 
7.3.4 Amortisationsdauer 
Die Amortisationsdauer (auch Kapitalrücklaufdauer oder engl. Payback Period) ist ein Maß 
für die Kapitalbindung einer Investition und stellt eines der wichtigsten Entscheidungskrite-
rien moderner Unternehmen dar. Der Amortisationszeitpunkt einer Investition entspricht der 
Anzahl von Jahren (oder einer anderen Zeiteinheit), nach dem die aus der Investition gene-
rierten Gewinne das eingesetzte Kapital wieder ausgleichen. 
Es werden zwei Methoden unterschieden: die Durchschnittsmethode (statische Amortisati-
onsrechnung) und die kumulative Methode (dynamische Amortisationsrechnung). 
Bei der Durchschnittsmethode wird die Investitionssumme durch die durchschnittliche Höhe 
der Rückflüsse geteilt. Diese Methode wird bevorzugt angewandt, wenn die Rückflüsse im 
betrachteten Zeitraum in etwa gleich hoch sind. 
𝑡 =
𝐴𝑛𝑠𝑐ℎ𝑎𝑓𝑓𝑢𝑛𝑔𝑠𝑎𝑢𝑠𝑔𝑎𝑏𝑒
𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝑠𝑐𝑛𝑖𝑡𝑡𝑙𝑖𝑐ℎ𝑒𝑟 𝑅ü𝑐𝑘𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 𝑝𝑟𝑜 𝐽𝑎ℎ𝑟
 
Bei der kumulativen Methode werden die Rückflüsse Jahr für Jahr einzeln aufaddiert. Zum 
Amortisationszeitpunkt sind die summierten Rückflüsse gleich oder größer der Investitions-
summe. Diese Methode wird bevorzugt angewandt, wenn die Rückflüsse unterschiedlich 
hoch ausfallen. 
Aus Unternehmenssicht steht eine kurze Amortisationsdauer für ein geringeres Investitions-
risiko, da das eingesetzte Kapital in kurzer Zeit wieder ins Unternehmen zurückfließt. Jedoch 
betrachtet die Amortisationsrechnung nicht das Risiko eines Ausfalls der Rückflüsse der 
Investition (z.B. Risiko von Aktiengeschäften), ist demnach also auch nicht also Kenngröße 
für Risiko geeignet. 
Da auch der absolute Profit einer Investition nicht betrachtet wird, ist die Amortisationsdauer 
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7.4 Sensitivitätsanalyse  
Durch eine Sensitivitätsanalyse wird die Empfindlichkeit von wirtschaftlichen Kennzahlen auf 
die Änderung von Einflussgrößen untersucht. Dazu werden diese Einflussgrößen variiert 
(meist anteilig oder marginal) und das Ergebnis der Investitionsrechnung berechnet. 
Die Wirtschaftlichkeit des Hybridsystems wird von sehr vielen Faktoren beeinflusst, welche 
im Folgenden auf ihre Sensitivität hin untersucht werden. Die Ausgangswerte der Einfluss-
größen entsprechen denen des Modellfalls aus Tabelle 7-1 mit Standort in Almeria, Spanien. 
Der Einfluss der nach dem DNI wichtigsten Parameter ist in Abbildung 7-2 dargestellt, wobei 
die Parameter um jeweils 10 % erhöht bzw. gesenkt wurden. In den darauf folgenden Ein-
zelbetrachtungen wurden z.T. andere Variationen gewählt. 
 
Abbildung 7-2: Sensitivität von Amortisationsdauer und Kapitalwert auf Variation von Ein-
flussparametern um ± 10 % 
7.4.1 Direktnormalstrahlung (DNI) und Brennstoffpreis 
DNI und Brennstoffpreis sind standortabhängig: Je nach Breitengrad und Klimalage variieren 
sowohl der DNI wie auch die Effizienz des Kollektors zur Nutzbarmachung der eingestrahl-
ten Sonnenenergie. Landesspezifische Steuern und Abgaben sowie eigene Erdöl- oder Erd-
gasförderung bestimmen zusammen mit den Weltmarktpreisen den lokalen Brennstoffpreis. 
In Abbildung 7-3 ist die Amortisationsdauer des Hybridsystems für unterschiedliche Brenn-
stoffpreise und DNI-Werte aufgetragen. Der DNI-Wert wurde von 800 bis 2000 kWh/(m²·a) 
variiert, da sich die europäischen Zielstandorte in diesem Bereich bewegen. Der Brennstoff-
preis wurde bis 130 €/MWh aufgetragen, da dieser Wert z.B. in der Türkei bei leichtem 
Heizöl bereits heute erreicht wird. 
In die Grafik wurden die Bereiche eingetragen, in denen die DNI-Werte der wichtigsten Ziel-
länder liegen. Da je nach Standort verschiedene Jahreswirkungsgrade des Kollektors gelten, 
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onsdauern nur als Orientierung zu betrachten. Hinzu kommen die kundenspezifisch variab-
len Kostenanteile der Investitionskosten. 
 
Abbildung 7-3: Amortisationsdauer des Hybridsystems (Modellvariante) bei Variation von DNI 
und Brennstoffpreis ohne staatliche Förderung 
Der Abbildung ist zu entnehmen, dass die Länder Deutschland, Polen, Österreich, Schweiz 
und Frankreich bei einem Brennstoffpreis von 130 €/MWh ohne staatliche Förderung bes-
tenfalls eine Amortisationsdauer von unter 8 Jahren erreichen können. Die Mittelmeerstaa-
ten Italien, Türkei und Spanien weisen eine deutlich höhere Direktnormalstrahlung auf und 
können dadurch bei hohen Brennstoffpreisen Amortisationsdauern von unter 5 Jahren errei-
chen. Bei steigendem DNI wächst der Einfluss des Brennstoffpreises: Bei 800 kWh/(m²·a) 
liegen knapp 60 €/MWh, bei 2000 kWh/(m²·a) nur noch ca. 15 €/MWh zwischen Amortisati-
onsdauern von 10 und 15 Jahren. 
Über das Spektrum der in den europäischen Zielländern verfügbaren DNI werden Amortisa-
tionsdauern von unter 5 bis unter 15 Jahren erreicht (z.B. bei Brennstoffpreis von 100 
€/MWh). Der DNI hat demnach einen entscheidenden Einfluss auf die Amortisationsdauer, 
was den Standort der Aufstellung des Hybridsystems zum primären Faktor für die Wirt-
schaftlichkeit macht. 
7.4.2 staatliche Förderung bzw. Investitionskostensenkung des Kollektors 
In vielen europäischen Ländern wird die Errichtung von solarthermischen Anlagen mit staat-
lichen Förderungen auf die Investitionskosten unterstützt. Eine staatliche Förderung (hier 
angegeben über eine Förderquote) kann demnach mit einer Verringerung der Investitions-
kosten gleichgesetzt werden, welche auch durch Skaleneffekte in der Produktion der Solar-
kollektoren erreicht werden kann. Hohe Förderquoten von 50 % und mehr können ebenfalls 
durch Kombination der beiden Effekte erreicht werden. Die in der Modellrechnung zu Grun-
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Das Ergebnis der Sensitivitätsanalyse bezüglich der Förderquote bzw. der Senkung der Kol-








Förderquote   0 % 25 % 50 % 0 % 25 % 50 % 0 % 25 % 50 % 
Ergebnis Jahr 1 [TEUR] -36,4 -18,1 0,1 -17,8 0,5 18,8 7,6 25,8 44,1 
Kapitalwert [TEUR] 5,9 245,9 485,9 482,2 722,3 962,3 1.129,2 1.369,2 1.609,2 
Kapitalrendite [%] 3,7 6,6 11,2 7,9 11,2 16,7 12,3 16,3 23,1 
Amortisation [a] 15,6 12,8 9,6 11,8 9,5 7,0 8,9 7,1 5,1 
Tabelle 7-8: Sensitivitätsanalyse der Förderquote bzw. der Senkung der Investitionskosten 
Bei einer Förderquote von 50 % wird die Ergebnisveränderung im ersten Jahr der Benut-
zung in allen Regionen um 36.500 € erhöht. Der Effekt ist einheitlich, da sich die Förderquo-
te über die Kapitalkosten direkt auf das Ergebnis im ersten Jahr auswirkt. 
Der Kapitalwert steigt jeweils um 480.000 €. Auch hier ist aus wirtschaftsmathematischer 
Sicht nur eine Veränderung des ersten Cash-Flows der Zahlungsreihe einzurechnen, welche 
in allen Regionen gleich ausfällt. 
Die Kapitalrendite wird um 7,5 (Deutschland) bis 10,8 (Spanien) Prozentpunkte erhöht. Das 
entspricht einem Faktor von 3 in Deutschland und 1,9 in Spanien. 
Eine Senkung der Investitionskosten um 50 % bewirkt eine Senkung der Amortisationsdauer 
um 3,8 Jahre bzw. 43 % (in Spanien) bis zu 6 Jahre bzw. 38 % (in Deutschland). 
Die Senkung der Investitionskosten durch billigere Produktion bzw. staatliche Förderung ist 
nach dem Aufstellungsort die wirksamste Stellschraube zur Senkung der Amortisationsdauer 
(siehe auch Abbildung 7-2). In Tabelle 7-9 ist das Ergebnis einer Zielwertanalyse dargestellt, 
wobei die Förderquote variiert wird, um 
a) eine positive Ergebnisänderung im ersten Jahr zu realisieren und 







Ergebnis Jahr 1 positiv 50 % 24 % 0 % 
Amortisation unter 5 Jahre 79 % 67 % 51 % 
Tabelle 7-9: Zielwertanalyse bezüglich Förderquote 
In Deutschland müssten die Investitionskosten des Kollektors um 50 % gesenkt werden, um 
im ersten Jahr weniger Kosten zu verursachen, als ein konventioneller Dampfkessel. In Ita-
lien ist dafür bereits eine Förderquote von 24 % ausreichend. In Spanien ist hierfür keine 
Förderung notwendig. 
Eine Amortisationsdauer von unter 5 Jahren ist nur mit Förderquoten von 51 % in Spanien 
und 67 % in Italien zu erreichen. In Deutschland ist die benötigte Förderquote mit 79 % un-
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Über die Förderquote kann der zweitgrößte Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit ausgeübt wer-
den. Da sie ebenfalls länderabhängig ist, wurde auch hier eine dreidimensionale Sensitivi-
tätsanalyse durchgeführt. Das Ergebnis ist in Abbildung dargestellt. Die Förderquote wurde 
dabei nur bis 80 % aufgetragen, da eine höhere Förderung auch durch Senkung der Investi-
tionskosten kaum zu erreichen ist. 
 
Abbildung 7-4: Amortisationsdauer des Hybridsystems (Modellvariante) bei Variation von DNI 
und Förderquote; konstanter Brennstoffpreis von 60 €/MWh 
Reale staatliche Förderungen auf die Investitionskosten solarthermischer Anlagen liegen 
derzeit bei  
 bis zu 65 % in Italien und Dänemark, 
 bis zu 50 % in Deutschland, Spanien und Tschechien, 
 bis zu 45 % in Griechenland und 
 bis zu 40 % in Österreich. 
7.4.3 Anstieg des Brennstoffpreises 
Der Brennstoffpreisanstieg wird jeweils um einen Prozentpunkt nach oben bzw. unten vari-
iert. Der Ausgangswert von 7 % entspricht einer eher konventionellen Schätzung, wie bereits 
in Kapitel 6.4 dargelegt. Die Sensitivität bezüglich des jährlichen Anstiegs der Brennstoffkos-
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6% 7% 8% 6% 7% 8% 6% 7% 8% 
Ergebnis Jahr 1 [TEUR] -36,4 -36,4 -36,4 -17,8 -17,8 -17,8 7,6 7,6 7,6 
Kapitalwert [TEUR] -87,9 5,9 111,3 344,7 482,2 637,0 932,1 1.129 1.351 
Kapitalrendite [%] 2,7 3,7 4,7 6,9 7,9 8,9 11,3 12,3 13,3 
Amortisation [a] 16,5 15,6 14,8 12,4 11,8 11,3 9,2 8,9 8,6 
Tabelle 7-10: Sensitivitätsanalyse des jährlichen Anstiegs des Brennstoffpreises 
Die Ergebnisveränderung im ersten Jahr der Benutzung wird nicht beeinflusst, da sich der 
Preisanstieg erst ab dem zweiten Jahr auswirkt. 
Bei einer Änderung des Brennstoffpreisanstiegs um einen Prozentpunkt variiert die Kapital-
rendite ebenfalls um einen Prozentpunkt in die gleiche Richtung. 
Die Sensitivität der Amortisationsdauer auf den Brennstoffpreisanstieg ist in Deutschland mit 
1,6 Jahren drei mal so stark wie in Spanien mit 0,5 Jahren. Je geringer die Amortisations-
dauer im Standardfall, desto weniger Brennstoffpreisanstiege werden eingerechnet und des-
to weniger Einfluss hat diese Größe. 
7.4.4 Anzahl Kollektormodule bzw. Aperturfläche des Kollektors 
Ein Modul des Fresnel-Kollektors hat eine Aperturfläche von 22 m². Die Aperturfläche kann 
demnach nur in festen Schritten von 22 m² verändert werden. In Tabelle 7-11 ist die Sensiti-
vität bezüglich der Kollektorgröße dargestellt. Die Anzahl der Kollektorgröße wurde bei 









Kollektormodule 72 80 88 72 80 88 72 80 88 
Fläche [m²] 1584 1760 1936 1584 1760 1936 1584 1760 1936 
Ergebnis Jahr 1 [TEUR] -33,0 -36,4 -39,9 -16,2 -17,8 -19,4 6,6 7,6 8,5 
Kapitalwert [TEUR] 2,9 5,9 8,8 431,6 482,2 532,9 1.014 1.129 1.245 
Kapitalrendite [%] 3,7 3,7 3,7 7,8 7,9 7,9 12,3 12,3 12,4 
Amortisation [a] 15,6 15,6 15,6 11,8 11,8 11,8 8,9 8,9 8,9 
Tabelle 7-11: Sensitivitätsanalyse der Kollektorfläche bzw. der Anzahl der Kollektormodule 
Bei Variation der Kollektorgröße innerhalb sinnvoller Grenzen wird die Ergebnisänderung im 
ersten Jahr nur betragsmäßig beeinflusst, da die Kosten-Leistungs-Rechnung auf ein ein-
zelnes Modul reduziert werden kann. Kosten und Erträge des Kollektors fallen jeweils pro m² 
an: Erwirtschaftet ein einzelnes Modul im ersten Jahr einen Überschuss, so steigt dieser 
Überschuss mit der Anzahl an verbauten Modulen und sinkt dementsprechend bei erwirt-
schaftetem Defizit. 
Bei der Ergebnisänderung im ersten Nutzungsjahr weist in Deutschland jedes Modul ein 
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Für den Kapitalwert gilt das gleiche: In Deutschland steigt der Kapitalwert je Modul um ca. 
360 €, in Spanien um 14.400 €. 
Kapitalrendite und Amortisationsdauer bleiben nahezu unbeeinflusst. Der Grund ist, wie 
eben erwähnt, die Kosten- und Ertragsberechnung des Kollektors je m² bzw. je Modul, so-
dass die Amortisation eines einzelnen Moduls ebenso viel Zeit in Anspruch nimmt, wie die 
Amortisation von 10 Modulen. 
In den Ergebnissen dieser Berechnung muss berücksichtigt werden, dass die Umbaukosten 
des Vitomax-Kessels mit einberechnet sind. Dadurch ist der eben beschriebene Effekt der 
Kosten-Leistungs-Rechnung je m² nur in Grenzen gültig. Außerdem wurde hier von Skalen- 
und Preiseffekten größerer Projekte gegenüber kleineren (siehe Abschnitt 7.2.3) abstrahiert. 
7.4.5 Nutzungsdauer 
Die Nutzungsdauer hat auf zwei Wegen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit: Zum einen wer-
den die Kapitalkosten beeinflusst (fiktiver Kredit mit Kreditsumme in Höhe der Investitions-
kosten und Laufzeit in Höhe der Nutzungsdauer) und zum anderen steigt mit der Nutzungs-
dauer die Anzahl der Rückflüsse, welche gegen Ende der Nutzungsdauer am höchsten aus-
fallen (jährliche Steigerung der Brennstoffkosten). 








Laufzeit   19 20 19 20 19 20 
Ergebnis Jahr 1 [TEUR] -38,7 -36,4 -20,1 -17,8 5,3 7,6 
Kapitalwert [TEUR] -54,4 5,9 391,2 482,2 996,3 1.129 
Kapitalrendite [%] 3,0 3,7 7,3 7,9 11,9 12,3 
Amortisation [a] 15,6 15,6 11,8 11,8 8,9 8,9 
Tabelle 7-12: Sensitivitätsanalyse der Nutzungsdauer 
Bei einer verminderten Nutzungsdauer um ein Jahr sinkt die Ergebnisveränderung im ersten 
Jahr um 2.300 € unabhängig vom Standort, da die Kapitalkosten der zusätzlichen Investiti-
onssumme (in allen Regionen gleich groß) auf die Nutzungsjahre verteilt werden. 
Der Kapitalwert sinkt durch den oben beschriebenen Effekt auf die Rückflüsse.  
Der Einfluss auf die Kapitalrendite schwächt sich mit höherem DNI ab. Es sind Änderungen 
von -0,4 bis -0,7 Prozentpunkte zu beobachten. 
Die Amortisationsdauer bleibt unbeeinflusst, solange sie kürzer als die Nutzungsdauer ist, 
da weder die jährlichen Kapitalkosten noch Einnahmen am Ende der Laufzeit in die Amorti-
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7.4.6 kalkulatorischer Zinssatz 
Der kalkulatorische Zinssatz wird verwendet, um zukünftige Zahlungen abzudiskontieren 
und um die Kapitalkosten zu berechnen. In Tabelle 7-13 ist die Sensitivität auf eine Variation 








kalk. Zins   3% 4% 5% 3% 4% 5% 3% 4% 5% 
Ergebnis Jahr 1 [TEUR] -30,7 -36,4 -42,4 -12,0 -17,8 -23,8 13,3 7,6 1,6 
Kapitalwert [TEUR] 103,8 5,9 -77,5 636,7 482,2 350,1 1.360 1.129 930,9 
Kapitalrendite [%] 3,7 3,7 3,7 7,9 7,9 7,9 12,3 12,3 12,3 
Amortisation [a] 15,6 15,6 15,6 11,8 11,8 11,8 8,9 8,9 8,9 
Tabelle 7-13: Sensitivitätsanalyse des kalkulatorischen Zinssatzes 
Durch den Einfluss des kalkulatorischen Zinssatzes auf die jährlichen Kapitalkosten sinkt bei 
Erhöhung des Zinssatzes um einen Prozentpunkt die Ergebnisänderung im ersten Jahr um 
6.000 €, bei einer Senkung um einen Prozentpunkt steigt das Ergebnis um 5.700 €. 
Bei der Kapitalwertberechnung werden in der Zukunft liegende Zahlungsströme mit dem 
kalkulatorischen Zinssatz abdiskontiert. Gerade die am Ende der Laufzeit anfallenden hohen 
Erträge des Kollektors werden am stärksten abdiskontiert, was sich sehr stark auf den Kapi-
talwert auswirkt. 
Kapitalrendite und Amortisationsdauer werden nicht beeinflusst, da der kalkulatorische Zins-
satz nicht zu deren Berechnung herangezogen wird. 
7.5 Wirtschaftliche Risiken 
Forschungsprojekte und Investitionsentscheidungen unterstehen immer Risiken. Auf allge-
meine Risiken wie Liquiditätsrisiko, Personalrisiko, Marktrisiko usw. wird im Folgenden nicht 
eingegangen, sondern nur auf spezifische Risiken des Forschungsvorhabens. 
Keine Gewährleistung auf Absorber-Rohre 
Derzeit gibt der Zulieferer der Absorber-Rohre des Solarkollektors (Schott AG) keine Ge-
währleistung, falls diese mit anderen Fluiden als Thermoöl befahren werden. Als Systemlie-
feranten müssen Viessmann und Industrial Solar jedoch eine Gewährleistung auf die Anlage 
geben, um potenziellen Kunden nicht mit zu hohen Risiken abzuschrecken. Ein Ausfall der 
Rohre und die fehlende Gewährleistung des Herstellers würden im schlimmsten Fall zu Kos-
ten im Bereich mehrerer hundert tausend Euro führen. 
Industrial Solar steht in Verhandlungen mit Schott, um dieses Problem zu lösen. Bei Groß-
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Wechselkursrisiko 
Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die Aufstellung des Hybridsystems im Mittelmeer-
raum am günstigsten, da dort hohe DNI-Werte und teilweise geeignete Förderprogramme 
sowie hohe Brennstoffpreise vorhanden sind. Der derzeitige Euro-Wechselkurs z.B. in der 
Türkei ist jedoch extrem ungünstig, sodass potenzielle Kunden vor Investitionen zurück-
schrecken. 
Änderung politischer Rahmenbedingungen während Lebensdauer 
Durch die hohe Lebensdauer des Hybridsystems können sich im Betrachtungszeitraum der 
Wirtschaftlichkeitsanalyse politische Rahmenbedingungen in den Aufstellländern ändern.  
Die staatliche Förderung von PV-Anlagen könnte wider erwarten erhöht, um die Vision eines 
zusammenhängenden europäischen „Smart-Grid“ nach den Vorstellungen des SRU voran-
zutreiben. [34] Andererseits könnte auch das potenzial solarer Wärmeerzeugung erkannt 
und stärker gefördert werden. Auch eine systematische Novellierung des europäischen 
Emissions-Zertifikathandels wäre denkbar, sodass ein funktionierender Emissionsmarkt Vor-
teile für die Solarthermie erbringt. 
Einen ähnlichen Effekt haben technologische Entwicklungen, die eine sprunghafte Änderung 
der Effizienz oder der Herstellungskosten von Photovoltaik oder Solarthermie bewirken. Alle 
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8. Ermittlung des Absatzpotenzials 
Die Abschätzung des Absatzpotenzials erfolgt zweistufig: Im ersten Schritt wird das europäi-
sche Marktvolumen für das Jahr 2015 ermittelt, indem die Ergebnisse der Abschätzung glo-
baler Zuwachsraten für die Prozessdampf-Erzeugung (Kapitel 5) verwertet werden 
Im zweiten Schritt erfolgt die Abschätzung des tatsächlichen Absatzpotenzials. Das Marktvo-
lumen reduziert sich auf unter Berücksichtigung verschiedener Ausschlusskriterien auf das 
Absatzpotenzial für das Hybridsystem.  
8.1 Ermittlung des Marktvolumens für das Jahr 2015 
In Abbildung 5-3 (Kapitel 5) wurden bereits die Zuwachsraten für die Prozessdampf-
Erzeugung in Europa abgeschätzt. Für die wichtigsten Märkte Deutschland, Russland, 
Frankreich, Italien, Großbritannien und Spanien ist eine genauere Einteilung gegeben. Zum 
restlichen, nicht explizit ausgewiesenen Marktvolumen stehen keine weiteren Informationen 
zur Verfügung. Daher wurde über einen stufenweisen Ansatz eine weitere statistische Auf-
teilung vorgenommen. Die Vorgehensweise ist in Abbildung 8-1 dargestellt: 
 
Abbildung 8-1: Vorgehensweise zur statistischen Verteilung nicht zugewiesener Marktvolumi-
na 
Auf der ersten Stufe wird vom Marktvolumen für Europa und Russland von 133 kTSPH die 
Werte für gegebene Länder abgezogen und somit das verbleibende, nicht ausgewiesene 
Marktvolumen zu 26 kTSPH berechnet. 
Im zweiten Schritt werden die europäischen Länder nach BIP, Bevölkerung und Fläche ana-
lysiert. Sind Länder mit unbekanntem Potenzial Ländern mit bekanntem Potenzial strukturell 
ähnlich (z.B. Portugal und Spanien), so wird nach Fläche oder Bevölkerung ein Marktvolu-
men veranschlagt. Weitere Länder wurden zu Regionen zusammengefasst und anhand ih-
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Das Ergebnis der Aufteilung ist in Tabelle 8-1 dargestellt: 


















Tabelle 8-1: Aufteilung des europäischen Marktvolumens auf Länder 
8.2 Ermittlung des Absatzpotenzials 
Das tatsächliche Absatzpotenzial für das Jahr 2015 errechnet sich wie oben angegeben aus 
dem gesamten europäischen Marktvolumen abzüglich nicht realisierbarer Anlagen. Die Kri-
terien für einen Ausschluss sind: 
 Standorte mit zu geringem DNI 
Ein zu geringer Jahresdurchschnitts-DNI verhindert den wirtschaftlichen Betrieb des 
Hybridsystems. Als Grenzwert wird ein Jahresdurchschnitts-DNI von ca. 1.000 
kWh/m² festgesetzt, da unterhalb dieses Wertes der Kapitalwert der Investition nega-
tiv ist. 
 
 Falscher Temperaturbereich 
Der Temperaturbereich des Wärmebedarfs liegt außerhalb des mit dem Hybridsys-
tem belieferbaren mittleren Temperaturbereichs von 100 – 500 °C. 
 
 Zu kleine Aufstellfläche 
Es steht nicht ausreichend Fläche zur Installation des Kollektors zur Verfügung. 
Fresnel-Kollektorfelder unterhalb von ca. 1.000 m² installierter Aperturfläche sind 
technisch und wirtschaftlich nicht sinnvoll. 
 
 Ungünstiges Lastprofil 
Das Lastprofil des Kunden verhindert den effizienten Einsatz des Hybridsystems. 
Beispiele hierfür wären ein hoher Dampfbedarf in der Nacht, ein Schwerpunkt der 
Produktion in den Wintermonaten bei geringer Sonneneinstrahlung oder extreme 
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 Fremdversorgung bei kleinen Betrieben 
Der Kunde hat nur einen sehr geringen Dampfbedarf, der entweder durch ein lokales 
Nahversorgungsnetz oder mit einem für das Hybridsystem zu kleinen Dampferzeuger 
gedeckt wird. 
Die Grenze, unterhalb derer der Jahresdurchschnitts-DNI in Europa über 1.000 kWh/(m²·a) 
liegt, ist in Abbildung 8-2 dargestellt. Frankreich, Deutschland sowie Osteuropa werden 
durch die Grenze geteilt, sodass diese nur anteilig in das Absatzpotenzial eingehen: 
Deutschland mit 30 %, Frankreich mit 80 %, Russland mit 5% und sonstiges Osteuropa mit 
70 %.  
 
Abbildung 8-2: Theoretische Grenze für Absatzmarkt (nach Kapitalwert-Kriterium)  in Europa 
wegen unzureichendem DNI 
Kriterien 2 bis 5 werden durch prozentuale Abschläge auf das verbleibende Marktvolumen 
eingerechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 8-3 dargestellt. 
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Abbildung 8-3: Ableitung des Absatzpotenzials für das Hybridsystem 
Das Absatzpotenzial des Hybridsystems in Europa für das Jahr 2015 beläuft sich auf 25.800 
TSPH. In Abbildung 8-4 sind die Berechnungsschritte zur Ermittlung der Kollektorfläche, die 
diesem Absatzpotenzial entspricht, aufgezeigt: 
 Um den Dampfbedarf von 25.800 TSPH zu decken, müssen Dampfkessel mit einer 
gesamten Brennerleistung von ca. 17,78 GW installiert werden (Annahmen: Dampf-
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 Die Verschaltung und Dimensionierung von Kollektor und Kessel wird im Arbeitspa-
ket 2 betrachtet. Als Messgröße für die Dimensionierung wird die Kollektorpeakleis-
tung bei Standardbedingungen21 verwendet. Die Peakleistung des Kollektorfeldes 
soll dabei in einem Bereich von 50 – 80 % der Maximalleistung des Brenners liegen. 
Bei Ersatz jedes zugebauten konventionellen Kessels durch ein Hybridsystem beliefe 
sich der Anteil der durch Solarkollektoren eingebrachten Wärme auf 9,7 – 15,5 GW. 
 Die Kollektorpeakleistung unter Standardbedingungen beträgt 562 W/m², wodurch 
sich die absetzbare Kollektorfläche zu 17,2 – 27,5 km² ergibt, je nachdem, welches 
Verhältnis zwischen Kollektor- und Brennerleistung gewählt wird. 
 
Abbildung 8-4: Ermittlung des Absatzpotenzials der Kollektorfläche 
Bei einem jährlichen Zubau von 25.800 TSPH Dampfleistung ergibt sich ein Absatzpotenzial 
von 12.900 Kesseln und 17,2 – 27,5 km² Aperturfläche für Fresnel-Kollektoren (nach Mo-
dellgröße von 2 TSPH bei 10 barü) 
Die besten Voraussetzungen für den Betrieb des Hybridsystems haben die Länder Spanien, 
Italien und Türkei. Führt man die obigen Berechnungen für das Marktpotenzial dieser drei 
Länder durch, so erhält man ein Absatzpotenzial von 5.300 Kesseln (Modellgröße) mit 7,1 – 
11,3 km² Aperturfläche. 
Für eine Beispielrechnung soll ein angestrebter Marktanteil des Hybridsystems von 0,5 % in 
den genannten Mittelmeerländern angenommen werden. Dies entspricht einem Absatzpo-
tenzial von etwa 35.000 – 56.000  m², womit etwa 20 – 32 Hybridsysteme mit den Modellpa-
rametern absetzbar wären. 
                                               
21
 30 °C Umgebungslufttemperatur; 900 W/m² (momentane) Direktnormalstrahlung; Temperatur 
Wärmeträgermedium: 160 °C Eintritt, 180 °C Austritt aus Kollektor; Azimuthwinkel: 90°, Zenithwinkel: 
30° 
Peakleistung Kollektor  Absatzpotenzial Kollektor  
Peakleistung 562 W/m² 17,2 – 27,5 km² 
anteilige Leistung Kollektor zu Brenner  Wärmeleistung Kollektor 
50 – 80 % 9,7 – 15,5 GW 
benötigte Wärmeleistung 
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Nach Beendigung des Forschungsprojektes liegt der Fokus auf größeren Anlagen (höhere 
Dampfleistung, größere Kollektorfläche). Hierdurch sinken die Investitionskosten des Kollek-
tors und das System wird wirtschaftlicher, jedoch sinkt auch die Anzahl verkaufter Kessel, 
welche dann größer ausfallen. 
Die in der Beispielrechnung benannte Ausbringungsmenge von 50.000 m² entspricht in etwa 
dem Szenario aus Abschnitt 7.2.3 mit 3 Projekten à 750 Modulen (à 16.500 m²). Die spezifi-
schen Investitionskosten einer schlüsselfertigen Anlage würden damit von den im Modellfall 
zu Grunde gelegten 542 €/m² auf ca. 385 €/m² Aperturfläche sinken. In Folge dessen sinken 
Amortisationsdauer und Investitionsvolumen, Rendite und Kapitalwert steigen. Dadurch 
können der Marktanteil erhöht und mehr Hybridsysteme verkauft werden. 
Es zeichnet sich ab, dass in der Realität vor allem eine hohe staatliche Förderung auf die 
Investitionskosten des Kollektors und ein hoher Direktstrahlungsanteil der Solarstrahlung 
verkaufsentscheidend sein kann. Daher ist eine Konzentration der Absatzbemühungen auf 
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BMU Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 
spez. BWE spezifischer Bruttowärmeertrag [kWh/(m²·a)] 
BPW Bruttoproduktionswert 
DNI Direct Normal Irradiance oder Direktnormalstrahlung 
EEG Erneuerbare Energien Gesetz 
EU Europäische Union 
GuD Kombinierter Kraftwerksprozess aus Gasturbinen- und Dampfkraftprozess 
H.v. Herstellung von […] 
HDD Hochdruckdampfkessel 
HDW Hochdruckwasserkessel 
HW Hochwasserstand im Dampfkessel 
IEA International Energy Agency 
KKW Kernkraftwerk 
KMU Kleine- und mittelständische Unternehmen 
NDD Niederdruckdampfkessel 
NDW Niederdruckwasserkessel 
NPS New Policies Szenario 
NW Minimaler Wasserstand im Dampfkessel 
OECD Organisation for Economic Co-Operation and Development 
PEV Primärenergieverbrauch 
PJ Petajoule (=1015 J) 
RW Raumwärme 
SRU Sachverständigenrat für Energiefragen 
toe Tonnen Rohöleinheiten oder Öläquivalente (1 toe =41,868 GJ) 
TSPH tons of steam per hour, dt.: Tonnen Dampf pro Stunde 
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Komponente - Lieferumfang 
Solar-Fossil-Hybrid-Dampferzeugung 
Dampfmassenstrom - 2,00 t/h 
Arbeitsüberdruck - 10 bar  
   Menge Ang.-Preis Gruppen-
preis 
Filterzeile 
S = Standard 
F = Forschung 
Bemerkungen 
  
  Stück Euro netto Euro     
1. HOCHDRUCK-DAMPFERZEUGER     145.036,56     
1.1 Hochdruck-Dampferzeuger Vitomax M73A mit intergrier-
tem ECO 200 
1 88.882,20   S   
1.2 Sonderausführung jeweils 3 Beischtigungsöffnung auf 
der Wasser und Abgasseite 
1 13.464,00   F Schätzung 
1.3 Sonderausführung für die Zuführung von Sattdampf 
eines zweiten Erzeugersystems 
1 16.830,00   F Schätzung 
1.4 schallabsorbierende Kesselunterlage 1 477,52   S   
1.5 Bohren Brennerplatte 1 216,38   S   
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1.7 Frachtkosten an den Verwendungsort 1 6.171,00   S Entfernung ge-
schätzt über 600 km 
1.8 Einbringung mit Kranstellung 1 4.488,00   S Kosten Herr Kühn 
Allendorf 
1.9 Inbetriebnahme Hochdruck-Dampferzeuger 1 6.339,30   S Entfernung über 600 
km 
1.10 Inbetriebnahme Mehrkosten Sonderausführung 1 5.610,00   F Entfernung über 600 
km 
2. FEUERUNGSANLAGE     83.526,87     
2.1 Monoblockbrenner mit Schalldämmhaube 1 39.357,66   S Brennstoff Erdgas H 
2.2 Brennstoffregelstrecke 1 7.066,50   S   
2.3 Drehzahlregelung Verbrennungsluftgebläse 1 6.567,31   S   
2.4 O2-Regelung 1 5.437,44   S   
2.5 Ausführung Stellantriebe Mehrkosten Sonderausführung 1 5.018,26   F Anpassung Schnel-
läuferantriebe 
2.6 Montage Monoblock-Brenner, gasseitiger Brenneran-
schluß 
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2.7 Inbetriebnahme Feuerungsanlage 1 5.018,26   S   
2.8 Inbetriebnahme Mehrkosten Sonderausführung 1 3.961,78   F Anpassung schnelle 
Regelbarkeit 
3. SICHERHEITSTECHNISCHE AUSRÜSTUNG     53.967,75     
3.1 Sicherheitsventil als Vollhub-Sicherheitsventil 1 942,48   S   
3.2 Manometer 0-25 bar 1 201,96   S   
3.3 Druckmessumformer 0-16 bar 1 595,11   S   
3.4 Gesichertes Durchgangsabsperrventil G 1/2" 1 111,75   S   
3.5 Kesselwarmhaltung, bestehend aus Motor-
Absperrklappe ND 50 mit Endlagenschalter, Rück-
schlagklappe, Handabsperrung mit Vorstellung. 
1 7.687,94   S   
3.6 Maximaldruckbegrenzer 2-16 bar 1 535,87   S   
3.7 Wasserstandsanzeiger PN 40 1 1.759,74   S   
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3.9 Elektrodenkombination NRG 16-5(Niveaubegrenzung) 1 9.299,58   S   
3.10 Absalzeinrichtung automatisch 1 10.900,45   S   
3.11 Abschlammeinrichtung automatisch 1 3.691,83   S   
3.12 Zeigerthermometer zur Speisewassertemperaturmes-
sung nach ECO 
1 71,36   S   
3.13 Vaposkop - Schauglas DN 15 / PN 40 2 2.111,16   S   
3.14 Probenahmekühler Betriebsdruck max. 28 bar 1 2.734,54   S   
3.15 Mehrkosten sicherheitstechnische Ausrüstung 1 8.078,40   F Anpassung ge-
dämpfte Elektro-
denausführung 
4. SPEISEWASSERPUMPENGRUPPE     24.601,42     
4.1 Hochdruckkreiselpumpe PN 40 2 13.410,14   S   
4.2 Absperrklappe saugseitig, DN 32 / PN 16 2 1.130,98   S   
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4.4 Rückschlagventil druckseitig, DN 25 / PN 40 2 1.292,54   S   
4.5 Absperrklappe druckseitig, DN 32 / PN 16 2 1.050,19   S   
4.6 Manometer als Rohrfedermanometer, Messbereich 1 bar 2 452,39   S   
4.7 Manometer als Rohrfedermanometer, Messbereich 25 
bar 
2 452,39   S   
4.8 Mehrkosten Speisewasserpumpengruppe 2 5.385,60   F Anpassung Rege-
lungstechnik und FU 
5. ARMATUREN KESSELAUSRÜSTUNG     10.193,59     
5.1 Hauptdampfarmatur mit elektrischem Antrieb 1 1.405,64   S   
5.2 Entlüftung und Entleerung 1 2.127,31   S   
5.3 Gegenflansche, Schrauben, Dichtungen passend zu den 
in 1-5 aufgeführten Armaturen 
1 172,34   S   
5.4 Speisewasser-Freilaufregelventil DN 25 / PN 40 1 6.488,30   S   
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6.1 Kesselbühne M73A 1 5.486,58   S   
6.2 Mehrkosten zusätzliche Besichtigungsöffnungen 1 6.732,00   F Zugang der Kessel-
Sonderausführung 
6.3 Montage Kesselbühne 1 1.346,40   S   
7. 
ROHRLEITUNGSBAU zum Anschluss an vorhandene 
Anlage 
    85.272,00     
7.1 Rohrleitungen 1 44.880,00   S   
7.2 Rohrleitungsarmaturen 1 13.464,00   S   
7.3 Stützkonstruktionen 1 8.976,00   S   
7.4 Korroisionsschutz 1 3.366,00   S   
7.5 Wärmedämmung 1 10.098,00   S   
7.6 Anlagenbeschilderung 1 4.488,00   S   
8. 
ABGASANLAGE zum Anschluss an vorhandenen 
Schornstein 
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8.1 Abgasleitung 500 mm, Länge 10 m 1 15.147,00   S   
8.2 Schalldämpfer, Dämpfung 25 dB 1 12.903,00   S   
8.3 Wellrohrkompensator 1 3.366,00   S   
9. SCHALT- UND REGELANLAGE     48.722,85     
9.1 Schalt- und Regelanlage M73A 1 35.763,75   S   
9.2 Montage / IBN Schaltanlage M73A 1 5.553,90   S   
9.3 Mehrkosten Datenerfassung (Bus-Schnittstelle, Speicher 
Historie) 
1 7.405,20   F Datenerfassung 
10. ELEKTRISCHE INSTALLATIONEN 
    
17.278,80 
    
10.1 Kabeltragsysteme und Installationsrohre 1 4.319,70   S   
10.2 Kabel und Leitungen 1 8.022,30   S   
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11. DOKUMENTATION Kesselanlage 
    
7.405,20 
    
11.1 Kesselanlage  1 6.032,57   S   
11.2 Mehrkosten Kesselanlage 1 1.372,63   F   
12. PLANUNG / CONTROLLING / GEBÜHREN 
    
100.600,00 
    
12.1 Planung Technische Ausrüstung 1 45.049,56   S   
12.2 Mehrkosten Planung Technische Ausrüstung 1 10.250,44   F Leistungsumfang 
Hybridprojekt 
12.3 Planung Tragwerke 1 1.955,13   S   
12.4 Mehrkosten Planung Tragwerke 1 444,87   F Leistungsumfang 
Hybridprojekt 
12.5 Controlling 1 26.394,32   S   
12.6 Mehrkosten Controlling 1 6.005,68   F Leistungsumfang 
Hybridprojekt 
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12.8 Mehrkosten Gebühren 1 1.241,92   F Leistungsumfang 
Hybridprojekt 
12.9 Gutachten 1 3.095,63   S   
12.10 Mehrkosten Gutachten 1 704,37   F Leistungsumfang 
Hybridprojekt 
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Tabelle 1-1: Dokumenthistorie 
 
2. Einführung 
Im AP2 wird ein Grobkonzept für die Integration eines Solarfeldes in einen Dampferzeuger 
erstellt, das sich für ein Standardpaket eignet und in einer Testanlage realisiert werden soll.  
Da der Planungs- und Genehmigungsaufwand für die anwendungsbezogen individuell aus-
zuführenden Anlagen derzeit noch unverhältnismäßig hohe Kosten verursacht, soll im Rah-
men dieses Vorhabens durch die Entwicklung eines integrierten, modular ausbaufähigen 
Standardsystems dieses Problem gelöst werden. 
Zudem ist es das Ziel dieses Projektes die grundlegenden Fragestellungen bei der Kombina-
tion eines direkt verdampfenden konzentrierenden Solarkollektors mit einem fossil gefeuer-
ten Hochdruck-Dampferzeuger zu untersuchen und die Basis für die Entwicklung eines solar-
fossilen Hybridsystems zu schaffen. 
2.1 Arbeitsziele aus der Vorhabensbeschreibung 
Die hier aufgeführten Ziele des Arbeitspakets 2 fassen Abschnitt 3.2 aus der Vorhabensbe-
schreibung zusammen. 
Im Arbeitspaket 2 wird das technische Konzept einer standardisierten Anlagenvariante ent-
worfen, welches dann auch in der geplanten Testanlage realisiert werden soll. Durch die 
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unterbrechungsfreie und druckstabile Dampfversorgung für die Anwendung in industriellen 
Produktionsanlagen erzielt werden.  
Hierzu werden zunächst verschiedene technisch mögliche Verschaltungen zwischen Solar-
seite und Dampfseite betrachtet, darunter auch solche, bei denen die Übernahme des So-
lardampfes in den Hochdruck-Dampferzeuger erfolgt. Eine Anpassung des Kesselkörpers 
und insbesondere dessen Einbauten wären eine mögliche Folge. Im Ergebnis einer Bewer-
tungsmatrix wird das aussichtsreichste Konzept ausgewählt und hierzu das geeignete Pro-
zessschema entworfen. 
Die vorläufige, robuste Auslegung der Systemintegration für typische Lastfälle erfolgt mit 
Hilfe vorhandener stationärer Modelle z.B. in Greenius. So können bereits in diesem frühen 
Entwicklungsstadium effizient Ertragssimulationen und Parametervariationen ausgeführt 
werden. Das Programm kann im Laufe des Projektfortschritts problemlos an neueste Er-
kenntnisse angepasst und das Modell anhand gemessener Daten aus der Testanlage (AP4) 
validiert werden, damit zum Projektende ein zuverlässiges Hilfsmittel für die effiziente Durch-
führung von Machbarkeitsstudien zur Verfügung steht. 
Mit den Erkenntnissen aus AP1 und den erstellten Simulationen wird die energetische Ziel-
größe des geplanten Standardsystems entweder als typische Größe (z.B. 1 MW) oder aber 
als modulare bzw. kaskadierbare Größe definiert. 
Ein Ziel dieses Projektes ist unter anderem die Anzahl der Komponenten zwischen Solarkol-
lektor und Dampfboiler zu minimieren um sowohl die technische Komplexität als auch die 
Kosten zu reduzieren. Es wird in dem nun vorgesehenen Konzept geprüft, ob auf eine Rezir-
kulation und eine Dampftrommel verzichtet werden und das Solarfeld direkt mit der Speise-
wasserpumpe beschickt werden kann. 
Falls unsere F&E-Anstrengungen die gewünschten Ergebnisse liefern, wird die Dampftrom-
mel in Zukunft für Hybridsysteme nicht mehr benötigt, da sowohl die Aufgabe der Phasense-
parierung als auch die Kompensation von Leistungsschwankungen des Solarkollektors direkt 
vom Dampfkessel übernommen werden. 
Da die gewünschten Ergebnisse vor Beginn der Untersuchungen nicht gesichert sind, wird 
eine Dampftrommel  in der Testanlage noch benötigt um das technische Risiko für den End-
kunden zu minimieren. Zudem erlaubt uns die Dampftrommel in der Testanlage verschiede-
ne Szenarien zu vergleichen und zu evaluieren. 
2.2 Arbeitsschritte in diesem Arbeitspaket 
 Diskussion Einbindungskonzepte (ISG / DLR / VI) 
 Erstellung von 2 - 3 Varianten für den Wasser-Dampf-Kreislauf (ISG / VI) 
 Erstellung der Regelungskonzepte zu den Varianten des Wasser-Dampf-Kreislaufs 
(ISG / VI) 
 Dimensionierung der technischen Hauptkomponenten des Wasser-Dampf-Kreislaufs 
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 Erstellung einer Kostenschätzung für 2-3 Anlagenvarianten (ISG / VI) 
 Erweiterung Greenius und energetische Simulation der 2-3 Anlagenvarianten (DLR) 
 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung (ISG / VI) 
 Festlegung der favorisierten Anlagenvariante (ISG / DLR / VI) 
2.3 Gliederung des Ergebnisberichts zum AP 2 
Zunächst werden wiederholend als Ausgangspunkt die aktuellen Regelungskonzepte für 
einen Kessel und für ein Solarfeld erläutert. Dann wird in Abschnitt 3 ein Screening aller 
möglichen Einbindungskonzepte eines Fresnel-Solarfeldes in eine konventionelle Prozess-
dampfanlage durchgeführt. Auch Konzepte, die bereits im Vorfeld verworfen wurden, werden 
aufgeführt, und die Begründung, weshalb sie verworfen worden sind, dokumentiert. Im An-
schluss erfolgt in Abschnitt 4 eine Bewertung und schließlich daraus eine Auswahl der drei 
aussichtsreichsten Konzepte, die durch das Konsortium im Detail untersucht werden. 
Die Vorauslegung der Grobkonzepte für die drei ausgewählten Konzepte erfolgt in Abschnitt 
5. Diese Vorauslegung bildet schließlich die Basis für einen fundierten Kostenvergleich der 
drei Konzepte, und aus dem Kostenvergleich letztlich eine Empfehlung für ein Standardpaket. 
Eine Ertragsprognose für ausgewählte Standorte und exemplarische Lastprofile wird in Ab-
schnitt 7 vorgestellt. Die zugrunde liegende Simulationsumgebung Greenius sowie die im 
Rahmen dieses Projekts vorgenommenen Weiterentwicklungen an dieser Software werden 
in Abschnitt 7 ausgeführt. 
Auf Basis der Ergebnisse, die in den vorgenannten Abschnitten vorgestellt werden, erfolgt 
schließlich die Konzeption einer Testanlage in Abschnitt 9, sowie einer Zusammenfassung 
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3. Screening aller Einbindungskonzepte 
In diesem Abschnitt wird ein Screening der Einbindungskonzepte durchgeführt. Hierbei soll 
zunächst kein Konzept ausgeschlossen werden. Im Projekt SolSteam soll das Solarfeld ein-
gesetzt werden, um Brennstoff zu sparen. Es ist jedoch nicht vorgesehen, dass das Solarfeld 
den Kessel zeitweise komplett ersetzt. D. h. die maximale Leistung des Solarfeldes darf zu-
sammen mit der Mindestlast des Kessels den Leistungsbedarf nicht überschreiten,so dass 
der Kessel in keinem Fall abgeschaltet werden muss. Systeme größerem Solaranteil und 
thermischen Speicher werden in dem Solsteam Projekt nicht betrachtet. 
Die zwei in unserer Veröffentlichung dargestellten alternativen Einbindungskonzepte bieten 
sich als Ausgangspunkt der Diskussion an. Hinzu kommen Varianten mit Wärmetauscher, 
zur solaren Speisewasservorwärmung und zur Entspannungsverdampfung: 
 Varianten 1a-1d: Direkteinbindung des Solarfeldes 
 Variante 2: Anschluss des Solarfeldes über Dampftrommel – klassisches Zweikreis-
Konzept 
 Varianten 3a-3d: Solarfeldkreislauf mit Druckwasser für niedrige Temperaturen bzw. 
Thermoöl für hohe Temperaturen. Dampf wird bei diesem Konzept über einen Wär-
metauscher erzeugt. In Variante 3a wird der Wärmetauscher direkt in den Dampfkes-
sel integriert, während die Varianten 3b-3d externe Wärmetauscher vorsehen. 
 Varianten 4a-4b: Nutzung des Solarfeldes zur Vorwärmung des Kesselspeisewassers 
 Varianten 5a-5c: Das Solarfeld wird mit Druckwasser bei hohem Druck und hoher 
Austrittstemperatur gefahren, der Dampf entsteht bei der Entspannung aus dem So-
larfeld auf das Druckniveau im Kundendampfnetz.  
 
3.1 Vorüberlegungen: Regelungskonzepte von Solarfeld und Kes-
sel einzeln 
Die in diesem Abschnitt ausgeführten technischen Randbedingungen für den Betrieb von 
Dampfkessel und Solarkollektor wurden bereits im Ergebnisbericht zu AP1, Kap. 5.1 und 5.2 
beschrieben. Sie werden hier zur besseren Lesbarkeit des Berichts noch einmal wiederholt, 
da sie sowohl als Randbedingung als auch als Grundlage, und damit inhaltlich als Einfüh-
rung für die in den Folgeabschnitten vorgestellten Einbindungsvarianten dienen.  
3.1.1 Technische Randbedingungen des Kessels 
Speisewassertemperatur 
Die Eintrittstemperatur des Speisewassers in den Economiser wird durch eine Entsprechen-
de Regelung auf 102 °C konstant gehalten. Ziel ist hierbei neben der Vermeidung einer Tau-
punktunterschreitung des Rauchgases im Economiser eine vollständige Entgasung des 
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dann auf etwa 142 °C erwärmt. In den Verschaltungsvarianten, in denen Kesselwasser ent-
nommen, verdampft und anschließend dem Kessel wieder zugeführt wird, liegt dieser Wert 
allerdings niedriger, da hier die Brennerleistung und damit der Rauchgasmassenstrom bei 
konstantem Speisewassermassenstrom abgesenkt wird. Da die Speisewassertemperatur auf 
102 °C gehalten wird, ist eine Taupunktunterschreitung bei der Verwendung von Heizöl EL 
oder Erdgas als Brennstoff jedoch sicher ausgeschlossen. 
 
  
Abbildung 1: Stark vereinfachtes Fließbild 
des Kessels 
Abbildung 2: Schema der Füllstandselektro-
den im Kessel 
 
Füllstandsregelung 
Der Füllstand im Kessel wird durch vier Sensoren auf unterschiedlichen Füllstandshöhen 
erfasst und über die Speisewasserpumpe geregelt.  
Bei den Füllstandsmarken „Hochwasser“ (HW) und „Niedrigwasser“ (NW) handelt es sich um 
sicherheitstechnische Begrenzungsmarken, die unzulässige Füllstände verhindern sollen. 
Zwischen diesen Marken befinden sich die beiden Sensoren zum Ein- bzw. Ausschalten der 
Speisewasserpumpe, mit denen dauerhaft eine mittlere Füllstandshöhe im Kessel 
eingeregelt werden soll. 
Die Volumina zwischen den Füllstandsmarken begrenzen die Laständerungs-
geschwindigkeit: Für einen Vitomax 300-HS mit einer Dampfleistung von 2t/h beträgt bei-
spielsweise das Volumen zwischen der NW- und der HW-Marke 0,581 m³. Unter Volllast wird 
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Der Kesseldruck wird über die Brennerleistung geregelt. Bei Dampfentnahme sinkt der Druck 
ab und die Feuerungsanlage erhöht ihre Leistung. Die Brennerleistung ist bei modernen 
Gasbrennern in einem Bereich von ca. 12,5-100% modulierbar. Bei sehr niedrigen Brenner-
leistungen sinkt jedoch auch der Kesselwirkungsgrad deutlich ab. 
Die Sicherheitseinrichtungen des Dampfkessels gegen Überdruck sind dreistufig ausgelegt. 
Diese drei Stufen sprechen bei Bedarf nacheinander in Druckstufen von mindestens 0,5 bar 
an. Bei Erreichen des eingestellten Drucks wird der sogenannte Druckwächter ausgelöst, der 
den Brenner abschaltet. Der Druckbegrenzer verriegelt zusätzlich in der nächsten Stufe den 
Brenner und verhindert ein automatisches Wiederanfahren. Als dritte Stufe löst dann das 
Sicherheitsventil aus und entlastet den Kessel durch Ablassen von Dampf in die Umgebung. 
Bei der Außerbetriebnahme des Kessels für einen Zeitraum von bis zu drei Tagen sollte der 
Kessel unter Druck gehalten werden. 
Sicherheitstechnik 
Für die Kopplung des Solarkollektors mit dem Dampfkessel ist insbesondere die sicherheits-
technische Verbindung notwendig. So muss beispielsweise bei Auslösen des Not-Aus-
Schalters des Kessels gewährleistet sein, dass vom Kollektorkreislauf kein weiterer Dampf in 
den Kessel geleitet wird. Gleiches gilt für das Auslösen des Druckbegrenzers oder das Errei-
chen der NW/HW – Marken im Kessel. 
3.1.2 Technische Randbedingungen des Solarkollektors 
Die technischen Randbedingungen des Solarkollektors betreffen zum einen die Betriebswei-
se der Spiegelnachführung und zum anderen die hydraulische Anbindung. Während die 
Spiegelnachführung unterschieden wird nach unterschiedlichen Betriebszuständen, sind die 
hydraulischen Randbedingungen im Wesentlichen vorgegeben durch die Notwendigkeit ei-
ner hinreichenden Wärmeabfuhr, sowie durch eine Begrenzung von Betriebstemperatur und 
–druck. 
Massenstrom 
Der Massenstrom am Kollektoreintritt wird durch eine Umwälzpumpe im Rezirkulationskreis 
vorgegeben. In Betriebszuständen mit hoher Kollektorleistung und damit hoher Dampfpro-
duktion muss im Kollektor stets eine ausreichende Benetzung der Rohrinnenwand gewähr-
leistet sein. Dies wird durch einen Wasserüberschuss erreicht, indem der Massenstrom 
durch die Umwälzpumpe mindestens das Doppelte der theoretisch maximal erzeugbaren 
Dampfmenge beträgt. 
In Betriebszuständen mit einstrahlungs- oder sonnenstandsbedingt geringer Kollektorleistung, 
sowie beim An- und Abfahren des Kollektors und bei Wolkendurchgängen, soll der Massen-
strom so stark erhöht werden, dass durch eine Strömungsgeschwindigkeit des Wassers von 
mehr als 0,5 m/s Dampfblasen aus dem Kollektor ausgebracht werden können. Dies ist not-
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Nach einem Wolkendurchgang sollen lokale Austrocknungen vermieden werden, beim Ab-
fahren der Anlage soll der Kollektor zur Vermeidung von unnötigen Wärmeverlusten geflutet 
werden, beim Anfahren sollen Dampfschläge durch eine homogene Temperaturverteilung 
nach ausreichende Durchmischung vermieden werden, bei niedriger Kollektordampfleistung 
sollen Schichtströmungen vermieden werden. 
 
Abbildung 3: Stark vereinfachtes Fließbild des Solarkollektors in einer Schaltungsvariante mit 
Dampftrommel 
 
Begrenzung von Temperatur und Druck 
Die Absorberrohre des Kollektors können laut Hersteller (Schott) Betriebstemperaturen bis 
400 °C und Betriebsdrücke bis 40 bar fahren. Höhere Drücke bis zu 120 bar sind möglich, 
wenn die Rohre abweichend vom Standardprodukt mit entsprechend höheren Wandstärken 
bestellt werden. 
Temperatur und Druck werden jedoch durch die eingebaute Systemtechnik kundenspezifisch 
niedriger begrenzt um Investitionskosten zu senken. Hierfür ausschlaggebend wird die Aus-
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Verschaltung der Kollektormodule seriell und parallel 
Die durch die Kollektorgröße am Standort vorgegebene maximal erreichbare Dampferzeu-
gung muss durch Aufteilung in parallele Stränge so verteilt werden, dass die Strömungsge-
schwindigkeit am Austritt nicht über 25 m/s steigt. Solange diese Schwelle unterschritten ist, 
ist jede Konfiguration in paralleler oder serieller Verschaltung möglich. Empfehlenswert auf-
grund der Leistungsfähigkeit der Antriebsreihen sind Teilstränge zwischen 16 und 24 Modu-
len, von denen aber auch mehrere in Serie geschaltet werden können, solange dies hydrau-
lisch sinnvoll ist. 
Spiegelnachführung 
Die Spiegelreihen des Kollektors werden einachsig der Sonne nachgeführt. Die Nachführung 
erfolgt durch eine Steuerung auf Basis einer astronomischen Sonnenstandsberechnung. Bei 
unzureichender Nachführgenauigkeit können die Winkelgeber anhand von Solarsensoren 
kalibriert werden. 
Spiegelpositionierung bei Wartung, Regen, Sturm, Ruhe und Reinigung 
Für diese Betriebszustände werden jeweils gesondert konfigurierte Positionen der Primär-
spiegelreihen angefahren. Bei Wartung soll durch senkrechte Spiegelstellung der Zugang 
zum Feld ermöglicht werden, bei Ruhe werden sie mit der Frontseite nach unten gedreht, für 
die Reinigung je nach Reinigungskonzept in die geeignete Position. Bei Regen werden die 
Spiegel so gestellt, dass der Regen die Spiegel wäscht. Bei Sturm werden die Spiegel auf 
minimale Windangriffsfläche gedreht, was in der Regel der Ruheposition gleichkommt.  
Leistungsregelung 
Durch die individuelle Nachführung jeder Spiegelreihe im Kollektor kann eine Leistungsrege-
lung aktiviert werden. Da dadurch die Kollektorleistung jedoch vermindert wird, kommt diese 
in der Regelung nur zum Tragen, wenn der Druck auf Kundenseite zu hoch ist. In diesem 
Fall werden einzelne Spiegelreihen so aus dem Fokus genommen, dass die von der Steue-
rung angestrebte prozentuale Teillast erzielt wird. 
Druckhaltung 
Unterdruck im Kollektorsystem ist aufgrund von Korrosionsgefahr bei Lufteintrag zu vermei-
den. Bei längeren Betriebspausen oder zu starker Abkühlung des Systems sollte der Sys-
temdruck auf Überdruck gehalten werden, beispielsweise indem eine Dampftrommel mit 
Dampf von einem konventionellen Dampferzeuger beaufschlagt wird. 
Die Volumenausdehnung des Wärmeträgers im Kollektor muss aufgefangen werden. Im 
Dampfbetrieb kann die Dampftrommel diese Volumenänderung wie ein Druckhaltegefäß auf-
fangen. Bei Betrieb mit Thermoöl oder Druckwasser, wie z.B. bei einer indirekten Dampfer-
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Vermeidung kritischer Systemzustände im Betrieb 
Beim Anfahren: 
Beim Eindrehen der Primärspiegel des Solarkollektors in den Fokus wird im Absorberrohr 
bereits nach kurzer Zeit Dampf erzeugt. Wird die Anlage aus kaltem Zustand direkt angefah-
ren, besteht die Möglichkeit, dass dieser erste Dampf in Berührung mit noch deutlich kühle-
ren Wassermassen bzw. Komponenten kommt, was in Folge zu Dampfschlägen führen kann. 
Dies kann vermieden werden, wenn der gesamte Rezirkulationskreis vor dem Anfahren mit 
hohem Volumenstrom durchmischt und dadurch eine homogene Temperaturverteilung erzielt 
wird. 
Beim Abfahren: 
Der größte Teil der Wärmeverluste im Kollektorsystem fällt in den Absorberrohren an. Wird 
über längere Zeit im Ruhezustand heißer Dampf im Kollektor belassen, so kondensiert die-
ser insbesondere an den Wärmebrücken aus und führt dadurch nicht nur zu unnötig hohen 
Wärmeverlusten, sondern ggf. auch zu Unterdruck bzw. zur Notwendigkeit einer Druckhal-
tung mittels Dampfbeaufschlagung. 
 
Abbildung 4: Beim Fluten des Kollektors am abend wird der Dampfraum in den Absorberrohren 
mit Kondensat aufgefüllt. Beim Anfahren morgens wird diese Kondensatmenge wieder aus 
dem Absorber verdrängt. 
Wenngleich dieser Zustand nicht kritisch ist, sollte er dennoch vermieden werden, indem der 
Kollektor beim Abfahren abends mit flüssigem Wasser geflutet wird. Der Dampf wird an einer 
gut wärmegedämmten Stelle (z.B. Dampftrommel) gesammelt. Damit kann der Kollektor über 
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zu stark ansteigen. Das Wasser in den Absorberrohren ist dann am nächsten Morgen deut-
lich kälter als der Inhalt der Dampftrommel. 
Bei Wolkendurchgängen: 
Bei einem plötzlichen Abfall der Einstrahlung, wie etwa durch einen Wolkendurchgang, bricht 
die Strömung am Kollektoraustritt zusammen. Der verbleibende Dampfraum im Kollektor 
beginnt aufgrund der Wärmeverluste zu kondensieren und dadurch zu kontrahieren, wäh-
rend Kondensat vom Eintritt nur langsam nachkommt. Da bei voll ausgebildeter Verdamp-
fung ca. 80% des gesamten Absorberrohrvolumens im Solarfeld mit Dampf gefüllt ist, dauert 
das vollständige Auffüllen mit Kondensat mehrere Minuten. 
Während die Strömung im hinteren Teil der Absorberstrecke zum Erliegen kommt, sammelt 
sich das flüssige Wasser aus der Zweiphasenströmung im unteren Bereich des horizontalen 
Absorberrohrs. 
Wenn unter diesen Voraussetzungen die Einstrahlung sprunghaft ansteigt bevor die Absor-
berstrecke wieder vollständig mit Kondensat aufgefüllt ist, wie etwa nach einem Wolken-
durchgang von weniger als fünf Minuten, dann kann dies zu Schichtströmung und im Extrem-
fall kurzzeitiger lokaler Austrocknung führen. Beides birgt das Risiko inhomogener Tempera-
turverteilungen im Absorber und sollte vermieden werden. 
Zur Vermeidung werden bei einem plötzlichen Abfall der Einstrahlung die Spiegel solange 
aus dem Fokus gedreht bis die Absorberstrecke wieder mit Kondensat aufgefüllt ist. Die 
Umwälzung geht wie auch beim Anfahren auf hohen Massenstrom. 
Beim Betrieb mit hoher Kollektorleistung: 
Zur Vermeidung von Austrocknungen im hinteren Bereich der Absorberstrecke wird der 
Massenstrom im Wasserüberschuss gefahren. Der Dampfgehalt am Absorberaustritt sollte 
50% nicht deutlich übersteigen. 
Beim Betrieb mit derart nassem Dampf sollte die Strömungsgeschwindigkeit am Austritt so 
begrenzt werden, dass Geschwindigkeiten über 25 m/s nicht auftreten. Zusätzlich müssen 
Verrohrungselemente (Krümmer, T-Stücke) und Armaturen vor Abrasion geschützt werden. 
Dies kann durch Einsatz von Demistern am Kollektoraustritt erzielt werden. 
Beim Betrieb mit niedriger Kollektorleistung: 
Bei niedriger Dampferzeugung sollte zum einen Schichtströmung vermieden werden, indem 
der Massenstrom erhöht wird. 
Zum anderen sind die Ursachen niedriger Kollektorleistung entweder auf niedrigen Sonnen-
stand zurückzuführen, was im Betrieb kurz nach dem Anfahren oder kurz vor dem Abfahren 
der Fall ist, oder aber auf niedrige Einstrahlung etwa wegen Wolkendurchgängen, die ohne-
hin einen erhöhten Massenstrom erfordern. Aus diesem Grund erfordert eine niedrige Kol-
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Sicherheitstechnik 
Sowohl für die Begrenzung des Betriebsdrucks als auch der Betriebstemperatur werden am 
Kollektor Begrenzer und Wächter installiert. Die Wächter fahren bei Auslösen den Kollektor 
aus dem Fokus, stellen sich aber wieder zurück, wenn eine zugehörige Schwelle der Tempe-
ratur oder des Drucks wieder unterschritten wird. Die Begrenzer fahren den Kollektor über 
die Abfahrprozedur runter. Ein Anfahren des Kollektors nach Auslösen eines Begrenzers ist 
nur nach einem Reset der Anlage möglich. Zusätzlich gibt es ein Sicherheitsventil, das im 
Druckniveau noch einmal über dem Sicherheitsdruckbegrenzer liegt, und im Auslösefall öff-
net um Druck abzulassen. 
Neben Druck und Temperatur wird auch die Strömung abgesichert. Ein Strömungsschalter 
stellt sicher, dass der Kollektor nur bei zureichender Durchströmung die Spiegel in den Fo-
kus fahren kann. 
Zum Schutz vor Abrasion durch schnelle Tröpfchen in der Zweiphasenströmung werden 
Demister am Kollektoraustritt vor den Krümmern in die Fallrohre angebracht. Diese fangen 
schnelle Tropfen auf und lassen sie abfließen. 
Längenausdehnung der Absorberrohre wird in Gleitlagern aufgenommen. Die Anschlussver-
rohrung ist mit Angular- und Axialkompensatoren so auszuführen, dass die Absorberrohre 
kräftefrei bleiben. 
Eine Notstromversorgung beispielsweise in Form einer Batterie soll vorgesehen werden, 
damit auch bei einem Notaus stets die Spiegel noch aus dem Fokus gefahren werden kön-
nen. Die Verschaltung des Notaus ist hart verdrahtet, so dass auch ein physisches Durch-
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3.2 Betriebskonzept 1: Direktverdampfung mit direkter Anbindung 
an den Kessel  
3.2.1 Konzept 1a: Kesselwasser am Kollektoreintritt, Zweiphasengemisch zu-
rück zum Kessel 
 
 
Abbildung 5: Einbindungskonzept 1a 
In Konzept 1a, dargestellt in  
Abbildung 5, ist ein Solarfeld mit Direktverdampfung an den konventionellen Kessel ange-
schlossen. Flüssiges Wasser wird unten aus dem Kessel entnommen, durch das Solarfeld 
zirkuliert, dort bis zum Siedepunkt erwärmt und teilweise verdampft. Um Austrocknung und 
Überhitzung der Kollektoren zu vermeiden, wird immer mit Wasserüberschuss gefahren. Üb-
licherweise wird ein Austrittsdampfgehalt von kleiner 0,5 gewählt. Der Nassdampf wird im 
Kessel getrennt.  
Im Betrieb bildet sich in den Absorberrohren des Kollektorfelds ein Dampfvolumen, das nach 
dem Abfahren abends wieder mit flüssigem Wasser aufgefüllt wird. Unter Umständen ist ein 
Anfahrgefäß (Start-Up Vessel) notwendig (im Schema in Abbildung 5 grau dargestellt), falls 
beim An- und Abfahren des Kollektorfelds die daraus resultierenden Füllstandsänderungen 
(ca. 1,5 m³ pro installiertem MW Kollektorpeakleistung) vom Kessel nicht aufgenommen 
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misch aus Dampf und flüssigem Wasser aufgenommen werden und das Solarfeld durch Re-
zirkulation langsam aufgewärmt werden, ohne dass dabei kaltes Fluid in den Kessel gelangt.  
Um den Betrag der momentan zur Verfügung stehenden Leistung bzw. Dampferzeugung des 
Solarfelds kann die Brennerleistung im Dampfkessel auf Teillast reduziert werden. Allerdings 
sinkt bei reduzierter Brennerleistung auch die Leistung des Economizers, in dessen Wärme-
tauscher das Kesselspeisewasser durch das Rauchgas vorgewärmt wird. Der Effekt wäre 
eine Absenkung der Speisewassertemperatur am Kesseleintritt. Die minimal erlaubte Tem-
peratur des Speisewassers am Kesseleintritt begrenzt in dieser Schaltungsvariante damit 
auch den maximal erlaubten Anteil der Solarleistung. 
Als Nachteil dieser Variante kann gelten, dass das Zweiphasengemisch aus dem Solarfeld 
die Wasseroberfläche im Kessel beunruhigt und dadurch die Steuerung und den Betrieb des 
Kessels stören kann. 
3.2.2 Konzept 1b: Speisewasseraufteilung in Kessel und Kollektor, dazu Kes-
selwasser am Kollektoreintritt, Zweiphasengemisch zurück zum Kessel 
 
Abbildung 6: Einbindungskonzept 1b 
Das Konzept 1b, Abbildung 6 ist eine Variation des Konzepts 1a, bei der das Speisewasser 
teilweise direkt dem Solarfeld zugemischt wird, so dass die Absenkung der Kesseleintritts-
temperatur am Austritt des Economizers bei reduzierter Brennerleistung vermieden werden 
kann. Zusätzlich zur Umwälzung von flüssigem Wasser aus dem Kessel, wird hier direkt ein 
Teil des Speisewasser dem Eintritt des Solarfelds zugemischt. Gemäß der anteiligen 
Dampferzeugung kann so das Speisewasser auf den Kessel und Solarfeld verteilt werden. 
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sewassers in den Kessel nicht und durch die niedrigere Eintrittstemperatur im Solarfeld wird 
der solare Wirkungsgrad geringfüfig erhöht. Die maximal einkoppelbare Leistung des Solar-
feldes ist potenziell größer als bei Konzept 1a. 
Herkömmlich wird die Regelung der Speisewasserpumpe zum Kessel allein über den Füll-
stand des Kessels geregelt. So müsste für diese Variante eine neue und komplexere Rege-
lung der Speisewasserpumpe in Verbindung mit dem geregelten Ventil in der Speisewasser-
zuleitung zum Solarfeld entwickelt und eingebunden werden.  
Wie bereits in Variante 1a besteht auch in dieser Variante noch das Risiko, dass die Einbin-
dung eines Zweiphasengemischs in den Kessel problematisch sein kann. 
3.2.3 Konzept 1c: Speisewasseraufteilung in Kessel und Kollektor, dazu Kes-
selwasser am Kollektoreintritt, Zweiphasentrennung vor Kesseleintritt 
 
Abbildung 7: Einbindungskonzept 1c 
Abbildung 7 zeigt das Einbindungskonzept 1c. Als Variation des Konzepts 1b ist am Solar-
feld-Austritt noch ein Separator vorgeschaltet. Das abgeschiedene Kondensat wird dem 
Kessel wasserseitig, also unterhalb der Wasserlinie zugeführt, während die Dampfphase im 
Kessel von oben dem Dampfraum zugeführt wird. Hierdurch wird verhindert, dass die Was-
seroberfläche des Kessels zu stark beunruhigt wird. Durch Verwendung von Solarenergie 
sind die Betriebsparameter des Separators unbeständig. Folglich muss geprüft werden, ob 
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Wie bereits in Variante 1b besteht auch in dieser Variante die Notwendigkeit einer angepass-
ten und zu entwickelnden Regelung für Speisewasserpumpe und Regelventil in der Speise-
wasserleitung zum Solarfeld. 
3.2.4 Konzept 1d: Wie 1c, aber mit Speisewasserversorgung über eigene Spei-
sewasserpumpe 
 
Abbildung 8: Einbindungskonzept 1d 
Das in Abbildung 8 dargestellte Konzept 1d unterscheidet sich von Konzept 1c nur dadurch, 
dass die Speisewasserversorgung des Solarfelds durch eine eigene Speisewasserpumpe 
sichergestellt wird. Diese Variante vereint die Vorteile von Variante 1c mit einer Vereinfa-
chung der Speisewasserregelung. Darüber hinaus ist die Betriebsweise des Solarfeldes 
identisch zu den Konzepten 1b und 1c.  
Das Einbindungskonzept 1d ist robust und mit wenig Entwicklungsbedarf mit aktuell verfüg-
barer Technik umsetzbar. In Abgrenzung zu Konzept 2 (folgende Seiten) fällt zum einen die 
Kombination aus Anfahrgefäß und Separator kleiner aus, während zum zweiten die Einbin-
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3.3 Betriebskonzept 2: Direktverdampfung mit Dampftrommel 
 
 
Abbildung 9: Einbindungskonzept 2 
Abbildung 9 zeigt das „klassische“ Einbindungskonzept mit Dampftrommel. Bei diesem Kon-
zept kann das Solarfeld unabhängig vom Kessel betrieben werden. Sobald die Betriebspa-
rameter im Solarfeld erreicht sind, kann Dampf aus der Dampftrommel entnommen werden. 
Entsprechend der zur Verfügung stehenden solaren Dampferzeugung kann die Brennerleis-
tung des Kessels in Teillast abgesenkt werden. Für den Kessel bedeutet dies nur eine 
Laständerung. Je nach Mindestleistung des Kessels kann die Solarfeldleistung entsprechend 
groß ausgeführt werden. 
Die Größe der Dampftrommel in diesem Konzept orientiert sich an den Erfordernissen der 
Füllstandsschwankung bei An- und Abfahren des Solarbetriebs zum einen, sowie zweitens 
an erforderlicher Transientenstabilität und schließlich drittens an den Erfordernissen zuver-
lässiger Dampfabscheidung.  
Die Größe der Füllstandsschwankung kann einfach berechnet werden, wenn bekannt ist, wie 
groß das Dampfvolumen in den Absorberrohren des Solarfelds maximal werden kann. Unter 
Transientenstabilität wird die Abpufferung kurzzeitiger Transienten verstanden, wie sie etwa 
durch Wolkendurchgänge erzeugt werden. Wenn bei derartigen abrupten Änderungen der 
externen Betriebsparameter die Dampfleistung des Solarfelds stark schwankt, muss bei der 
Auslegung berücksichtigt werden, wie schnell der Dampfkessel auf Schwankungen reagieren 
kann, damit der Druck im Dampfnetz des Kunden keinen Schwankungen ausgesetzt wird. 
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Dampfleistung auch z.B. bei einer Unterbrechung der solaren Einstrahlung für eine Weile 
aufrecht erhalten werden kann. Je größer die Dampftrommel ausgeführt wird, desto länger 
kann sie als Speicher eingesetzt werden. Ebenso gilt hier, dass ein größerer Gleitdruckbe-
reich des Solarfelds die Speicherkapazität der Trommel ansteigen lässt. Jedoch bedeuten 
sowohl größere Trommeln als auch größere Gleitdruckbereiche höhere Investitionskosten 
auf der Solarseite. 
Während bei geringen Anforderungen an die Transientenstabilität (unter 10 Minuten) in der 
Regel die Füllstandsschwankung zum entscheidenden Kriterium zur Bestimmung der benö-
tigten Größe der Trommel wird, spielt die Anforderung der Dampfabscheidung bei der Ausle-
gung der Trommelgröße eine untergeordnete Rolle, da sie auch mit kleineren Trommeln be-
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3.4 Betriebskonzept 3: Einphasiger Solarkreislauf mit indirekter 
Verdampfung über Wärmetauscher 
3.4.1 Konzept 3a: Wärmetauscher im Kessel 
 
 
Abbildung 10: Einbindungskonzept 3a 
Im Einbindungskonzept 3a, Abbildung 10, wird das Solarfeld mit einem flüssigen Wärmeträ-
ger betrieben. Als Wärmeträger bieten sich insbesondere Druckwasser oder Thermoöl an, 
wobei die Wahl des Wärmeträgers eine Frage der Kosten ist. Üblicherweise wird bei Kessel-
temperaturen unter 200 °C hierfür Druckwasser verwendet, während bei Kesseltemperaturen 
oberhalb 220 °C die Verwendung eines Thermoöls günstiger wird. Der Grund hierfür ist, dass 
bei Verwendung von Druckwasser eine höhere Betriebstemperatur mit einem höheren Be-
triebsdruck einhergeht, und dass die Systemkomponenten für höhere Betriebsdrücke deut-
lich teurer werden. Ab einer Druckstufe von PN63 liegen die Beschaffungskosten für ein 
Druckwassersystem in der Regel oberhalb der Beschaffungskosten für das Thermoölsystem 
inklusive des Thermoöls selbst. Die Verwendung von Thermoöl kann auch in Gegenden mit 
Frost im Winter Vorteile bieten. Denn wenn ein Thermoöl eingesetzt wird, dass deutlich unter 
0° gefriert, vereinfacht sich der Frostschutz der Anlage. 
Der Verdampfer, der die Energie des Solarfeldes an das Wasser im Kessel abgibt, wird in 
dieser Variante in den Kessel integriert. Während des Anfahrens des Solarfeldes wird der 
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Wie bereits in Konzept 1a, sinkt bei reduzierter Brennerleistung die Leistung des Economi-
zers, so dass eine Absenkung der Speisewassertemperatur am Kesseleintritt zu erwarten ist. 
Wie auch in Konzept 1a wird also die minimal erlaubte Temperatur des Speisewassers am 
Kesseleintritt in dieser Schaltungsvariante den maximal erlaubten Anteil der Solarleistung 
begrenzen. 
Bei Gegenüberstellung zu den direktverdampfenden Varianten muss bei der einphasigen 
Variante im Solarfeld wegen des Wärmetauschers eine im Vergleich zu den Dampfparame-
tern erhöhte Temperatur gefahren werden, wodurch der solare Wirkungsgrad sinkt und die 
Systemkosten im Solarfeld aufgrund des höheren Betriebsdrucks und der höheren Betriebs-
temperatur ansteigen. 
Entscheidend für die Durchführbarkeit dieser Variante ist die Frage, welche Zusatzkosten bei 
einem Kessel entstehen, verursacht durch den Einbau der zusätzlichen Wärmetauscherrohre 
und der damit verbundenen Vergrößerung des Kesselvolumens. 
3.4.2 Konzept 3b: Wärmetauscher höhengleich zum Kessel, Verbindungen 
zum Kessel wasser- und dampfseitig im Naturumlauf 
 
Abbildung 11: Einbindungskonzept 3b 
Im Gegensatz zu Variante 3a ist in Einbindungskonzept 3b (Abbildung 11) der Wärmetau-
scher außerhalb des Kessels installiert. Gesättigtes Wasser aus dem Kessel wird im Wärme-
tauscher verdampft und der entstandene Dampf dem Kessel wieder zugeführt. Der Wärme-
tauscher muss beim Anfahren des Solarfeldes nicht umfahren werden, jedoch würde beim 
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indirekt kühlen. Sollte dies ein Hinderungsgrund sein, müsste auch hier eine Umfahrung des 
Wärmetauschers im Solarfeld für das Anfahren vorgesehen werden. Eine zusätzliche Um-
wälzpumpe im Wärmetauscherkreis ist nicht erforderlich, wenn der Wärmetauscher höhen-
gleich zum Kessel installiert und im Naturumlauf betrieben wird. 
Die Problematik der abgesenkten Speisewassereintrittstemperatur bei reduzierter Brenner-
leistung bleibt wie in Konzept 3a bestehen. 
 
3.4.3 Konzept 3c: Zwei externe Wärmetauscher, einer zur Speisewasservor-
wärmung, einer als Verdampfer wie in Konzept 3b 
 
Abbildung 12: Einbindungskonzept 3c 
Das Einbindungskonzept 3c, Abbildung 12, verfügt im Gegensatz zu den vorangegangenen 
Konzepten noch über einen zusätzlichen Wärmetauscher zwischen Abgasvorwärmer und 
Kessel. So kann bei abgesenkter Brennerleistung das dem Kessel zugeführte Speisewasser 
vorgewärmt werden. Damit kann die Speisewassertemperatur am Kesseleintritt konstant 
gehalten werden, auch wenn bei zunehmender Solarfeldleistung, entsprechend sinkender 
Brennerleistung und gleich bleibender Speisewasserzufuhr die Rauchgasvorwärmung sinkt. 
Somit kann die maximale Leistung des Solarfeldes höher ausgelegt werden.  
Sollte eine indirekte Abkühlung des Kessels beim Anfahren des Kollektorfeldes unerwünscht 
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3.4.4 Konzept 3d: Solar-befeuerter Kessel parallel zum konventionellen 
Dampferzeuger mit direkter Einspeisung in die Dampfschiene 
 
Abbildung 13: Einbindungskonzept 3d 
In Abbildung 13 ist das Einbindungskonzept 3d dargestellt. In diesem wird wie auch schon 
bei den Varianten 3a – 3c das Solarfeld in mit einem separaten Kreislauf betrieben. Einbin-
dungskonzept 3d ist mit einem zusätzlichen Dampferzeuger-Kessel ausgestattet, der parallel 
zum konventionellen Kessel geschaltet ist. Der solar-beheizte Kessel ist prinzipiell in der La-
ge Dampf in derselben Qualität wie auch der konventionelle Kessel bereitzustellen. Eine 
nachträgliche Abscheidung ist hier nicht mehr notwendig. Wie bei den Varianten 3a – 3c ist 
auch 3d im Vergleich zu den direktverdampfenden Varianten wegen der höheren Betriebs-
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3.5 Betriebskonzept 4: Einphasiger Kreislauf zur Vorwärmung des 
Kesselspeisewassers 




Abbildung 14: Einbindungskonzept 4a 
In Abbildung 14 ist das Einbindungskonzept 4a dargestellt. Wie in den Einbindungskonzep-
ten 3a - 3d wird das Solarfeld mit einem flüssigen Wärmeträger betrieben. Über einen Wär-
metauscher wird durch das Solarfeld das Kesselspeisewasser zwischen Economizer und 
Kesseleintritt vorgewärmt. Hierdurch kann ausschließlich die Speisewassertemperatur durch 
Zufuhr von solarer Wärme erhöht werden. Damit beim Anfahren des Solarfelds das Kessel-
speisewasser im Wärmetauscher nicht abkühlt, kann der Wärmetauscher umfahren werden. 
Da die zur Vorwärmung benötigte Wärmemenge jedoch gering ist im Vergleich zur für die 
Verdampfung im Kessel benötigten Wärmemenge, kann nur ein sehr geringer Anteil an sola-
rer Wärme eingekoppelt werden.  
Trotz des geringen solaren Anteils, verändert sich die Temperatur des dem Kessel zugeführ-
ten Speisewassers. Auswirkungen auf den Kesselbetrieb müssen untersucht werden. 
Laut Angaben von Viessmann wärmt bei einer Verdampfungstemperatur von 180 °C im Kes-
sel der Economizer das Kesselspeisewasser bereits auf etwa 140 °C vor, so dass für die 
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benötigte Wärmemenge ist knapp 7% der insgesamt benötigten Wärmemenge zur Vorwär-
mung und Verdampfung, so dass die Kesselleistung um bis zu 7% bei voller Solarfeldleis-
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Abbildung 15: Einbindungskonzept 4b 
Als Variante zu Konzept 4a wird beim Konzept 4b die solare Wärme schon vor Eintritt in den 
Economizer in das Speisewasser eingekoppelt, siehe Abbildung 15. Hierdurch wird die Ein-
trittstemperatur in den Abgasvorwärmer erhöht und der Gesamtwirkungsgrad des Kessels 
durch die höhere Rauchgasaustrittstemperatur verringert. Dafür wird das Solarfeld bei nied-
rigerer Temperatur gefahren, so dass der Wirkungsgrad dort leicht ansteigt. Wie bei 4a ist 
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3.6 Betriebskonzept 5: Einphasiger Solarkreislauf mit Flash-
Verdampfung 
3.6.1 Konzept 5a: 
 
Abbildung 16: Einbindungskonzept 5a 
Einbindungskonzept 5a ist als sogenannter Flash-Zyklus ausgestaltet, siehe Abbildung 16. 
Flash-Prozesse kommen hauptsächlich in Geothermie-Anlagen zum Einsatz. Gesättigtes 
Wasser wird dem Kessel entnommen durch die Rezirkulations-Pumpe unter Druck gesetzt 
und im Solarfeld erwärmt. Durch den erhöhten Sättigungsdruck wird das Wasser im Solarfeld 
nicht verdampft. Das so erwärmte Wasser wird zunächst über einen Wärmetauscher zur 
Speisewasservorwärmung eingesetzt und im Anschluss wird der Druck über ein Flash-Ventil 
wieder abgelassen.  
Hierdurch entsteht Nassdampf, der wie auch bei Konzept 1c zunächst über einen Separator 
getrennt wird und schließlich dem Kessel wieder zugeführt wird. Beispielhaft sind die Be-
triebsparameter dargestellt. Möchte man einen Temperaturhub über das Solarfeld von 20 K 
muss der Druck mindestens auf 20 bar erhöht werden. Bei Ablassen des Drucks entsteht 
Nassdampf mit sehr geringem Dampfmassengehalt, ca 5%. Ob hierfür ein geeigneter Sepa-
rator verfügbar ist, ist fraglich. Zudem ist die mechanische Belastung des Flash-Ventils be-
dingt durch den hohen Druckabfall von über 10 bar und die Zweiphasenströmung am Austritt 
mit niedrigem Dampfgehalt sehr hoch. Die Pumpenleistung ist deutlich erhöht, da die Rezir-
kulationspumpe nun bei einem hohen Volumenstrom wie im Druckwasserbetrieb (vgl. Kon-
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Soll ein höherer Dampfgehalt erzielt werden, müssen auch Druck und Temperatur im Solar-
feld erhöht werden (z.B. bei 9% auf 40K Temperaturhub und 30 bar Betriebsdruck), wodurch 
der Wirkungsgrad ab- und die erforderliche Pumpleistung zunimmt. Damit steigt entspre-
chend auch die mechanische Belastung des Flash-Ventils. 
Anders als bei den direktverdampfenden Varianten, bei denen die Temperatur des Solarfel-
des durch den Druck festgelegt ist, muss hier die Austrittstemperatur geregelt werden. Wie 
auch in den Konzepten 3 und 4 mit abgetrenntem Solarkreislauf, Abschnitt 3.4 und 3.5, muss 
im Solarfeld eine im Vergleich zum Dampf des Kessels erhöhte Temperatur gefahren werden. 
Diese Temperatur wird beim Flash-Prozess auf das Temperaturniveau des Kessels abge-
senkt. Durch die erhöhte Temperatur entstehen im Solarfeld im Vergleich zu den direktver-
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3.6.2 Konzept 5b: 
 
 
Abbildung 17: Einbindungskonzept 5b 
Abbildung 17 zeigt das Einbindungskonzept 5b, das auch auf dem Flash-Prinzip beruht. An-
ders als in Variante 5a wird das Wasser hier im Solarfeld zirkuliert und der Druck wird über 
einen Ausgleichsbehälter eingestellt. Die Entnahme und Verdampfung erfolgt über das 
Flash-Ventil. Anders als bei Variante 5a muss der Druck nicht durch die Rezirkulationspum-
pe gehalten werden. Der thermodynamische Nachteil gegenüber direktverdampfenden Vari-
anten bleibt bestehen. 
Beim Anfahren kann das Solarfeld ohne Interaktion mit dem Kessel aufgeheizt werden. Die 
Pumpe, welche das Kondensat aus dem Kessel in den Solarkreislauf fördert, hat ansonsten 
dieselben Leistungsanforderungen wie in Variante 5a, da beim Flashen nur ein geringer Pro-
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3.6.3 Konzept 5c:  
 
Abbildung 18: Einbindungskonzept 5c 
Als Variante von Einbindungskonzept 5b bietet das Konzept 5c noch die Möglichkeit, dem 
Solarkreislauf Speisewasser direkt zuzuführen. Wie auch schon in Variante 1c können hier-
durch die Eintrittsbedingungen in den Kessel konstant gehalten werden. Jedoch bietet das 
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4. Bewertung aller und Vorauswahl der drei aussichtsreichsten Konzepte 
Nachdem im vorigen Kapitel eine Vielzahl möglicher Einbindungsvarianten vorgestellt worden sind, wird nun in diesem Kapitel eine Bewertung der 
Konzepte vorgenommen. Aus dieser Bewertung gehen die drei aussichtsreichsten Konzepte hervor, die im Anschluss weiter im Detail betrachtet 
werden. In diesem frühen Stadium der Konzeptfindung können nicht alle Aspekte betrachtet werden, da die Konzepte nicht bis in das Detail unter-
sucht wurden. Eine weiterführende Betrachtung im Anschluss kann durchaus die Realisierbarkeit einiger Varianten generell in Frage stellen. 
4.1 Bewertungsmatrix: Vor- und Nachteile der möglichen Konzepte 
Zusammenfassend werden in Tabelle 2 die Vor- und Nachteile der Einbindungskonzepte aufgezählt.  
Tabelle 2: Vor- und Nachteile aller Varianten 
Konzept Vorteile Nachteile  
1a  Im Vergleich zu allen anderen direktverdampfenden 
Varianten geringster Materialaufwand 
 Geringer Aufwand für Installation 
 Fülllevel des Kessel wird beim An- und Abfahren sowie 
bei durch transienten Solarfeld-Betrieb beeinflusst 
 Ausgereiftes Betriebskonzept und leistungsfähiges 
Regelungssystem für Betrieb des Solarfeldes benötigt 
 Zufuhr von solar erzeugtem Nassdampf in den Kessel 
hat evtl. Auswirkungen auf die Dampfqualität am Kes-
selaustritt, sollte die Wasseroberfläche durch den ein-
geführten Solarfeld-Massestrom zu unruhig werden  
 Vermutlich begrenzte maximale einkoppelbare Solar-
leistung, da bei Teillast des Kessels das Speisewasser 
nicht mehr ausreichend vorgewärmt werden kann 
 Mit VI wurde geklärt, dass die Speisewassereintritts-
temperatur bis zu 102 °C absinken darf. Damit ist die 
Absenkung der Speisewassertemperatur durch den 
Solarfeldbetrieb unkritisch. 
 Startup-Vessel (SUV) ist vorläufig notwendig, da die 
erlaubte Füllstandsänderung im Kessel zu klein ist. 
Eventuell kann eine Kesselneuentwicklung dieses 
Problem beheben. Eine solche Entwicklung kann nicht 
innerhalb dieses Projekts geleistet werden. 
 Füllstandssonde im SUV plus gesteuertes 3-2-
Wegeventile in der Rezirkulationsleitung regelt den 
Füllstand im SUV. Sollwert hierfür wird je nach Be-
triebstemperatur und Einstrahlung variiert. Druckhal-
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Konzept Vorteile Nachteile  
 Benötigte Größe des SuV wäre ca. 2,5 m³ pro MW 
installierter Kollektorpeakleistung. 
1b  Durch Zufuhr von Speisewasser in das Solarfeld wird 
die Temperatur gesenkt und der solare Wirkungsgrad 
geringfügig erhöht 
 Speisewasser wird leistungsanteilig auf Solarfeld und 
Kessel verteilt. Die Eintrittsbedingungen in den Kessel 
können bei Teilllast konstant gehalten werden 
 
 Zusätzlicher materieller und regelungstechnischer 
Mehraufwand im Vergleich zu 1a, da zusätzlich ein ge-
regeltes Ventile und eine Leitung benötigt werden 
 Fülllevel des Kessel wird wie in 1a durch Solarfeld-
Betrieb beeinflusst 
 Zufuhr von solar erzeugtem Nassdampf in den Kessel 
hat evtl. Auswirkungen auf die Dampfqualität am Kes-
selaustritt, sollte die Wasseroberfläche durch den ein-
geführten Solarfeld-Massestrom zu unruhig werden  
 
 Laut VI führt die Aufteilung des Speisewassers nach 
der Pumpe zu Problemen mit der Füllstandsregelung 
im Kessel. Dies ist vorläufig ein Ausschlusskriterium für 
diese Konzeptvariante, da die Änderung der Pumpens-
teuerung in den Bereich einer Kesselneuentwicklung 
führt. 
1c Siehe 1b und zusätzlich 
 Sieden der Wasseroberfläche im Kessel soll durch 
Abscheiden im solaren Nassdampf vermieden werden 
 
Siehe 1 b und zusätzlich: 
 Evtl. Verfügbarkeit des Abscheiders mit gewünschter 
Funktionalität nicht gegeben 
 
 Bei Verwendung eines Anfahrgefäßes ist der materielle 
Aufwand allerdings nicht mehr deutlich geringer als bei 
Konzept 2 
1d Siehe 1c, jedoch abweichend 
 Getrennte Regelung von erster Speisewasserpumpe 
für Kesseleintritt und zweiter Speisewasserpumpe für 
Solarfeldeintritt möglich 
 Die Nachteile der Konzepte 1a-1c entfallen.  Bei Verwendung eines Anfahrgefäßes ist der materielle 
Aufwand allerdings nicht mehr deutlich geringer als bei 
Konzept 2 
 Robustestes Konzept mit direkter Einbindung. 
2  Solarfeld kann unabhängig von Betriebsparametern 
des Kessels angefahren werden 
 Betrieb des Solarfeldes beeinträchtigt den Kessel nicht 
(Füllstand konstant und ruhige Wasseroberfläche). 
 Dampftrommel bietet Pufferfunktion 
 Im Vergleich zu anderen direktverdampfenden Varian-
ten materieller Mehraufwand, v.a. durch Dampftrom-
mel. 
 
 Empfohlene Dampftrommelgröße: mind. 2,5 m³ pro 
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Konzept Vorteile Nachteile  
3a  Solarfeld-Kreislauf von Verdampfungskreislauf ge-
trennt  
=> Kein Eindringen von Luft oder Verschmutzungen 
 Anfahren des Solarfeldes beeinträchtigt Kesselbetrieb 
nicht, wenn der Kessel umfahren wird. 
 Verhältnismäßig wenig Materialaufwand im Solarfeld 
 
 Technische Veränderung durch zusätzlichen Wärme-
übertrager im Kessel notwendig => Temperaturdelta 
über Solarfeld ist ein Kompromiss aus Pumpleistung 
und Maximal-Temperatur.=> Erhöhte Pumpleistung im 
Vergleich zu direktverdampfenden Varianten 
 Leistungsbegrenzung des Solarfeldes wie auch schon 
bei vorangegangen Varianten in denen Solarenergie 
nicht ins das Kesselspeisewasser eingekoppelt werden 
kann 
 Im Vergleich zu direktverdampfenden Varianten ther-
modynamisch schlechter durch Temperaturdelta im 
Wärmetauscher 
 Größere Nennweiten in der Feldverrohrung 
 Kesselumbau mit viertem Zug für Wärmetauscherrohre 
wird von VI kalkuliert. 
3b Siehe 3a. Zusätzlich: 
 Keine bauliche Veränderung am Kessel notwendig 
 Thermodynamisch schlechter als direktverdampfende 
Varianten und Leistungsbegrenzung des Solarfeldes, 
vergleiche mit 3a 
 Zusätzlicher Materialaufwand durch Wärmetauscher 





Siehe 3b. Zusätzlich: 
 Solare Vorwärmung des Kesselspeisewasser möglich 
 Zusätzlicher Materialaufwand durch zweiten Wärme-
tauscher 
 Dies ist eine sehr sichere Einbindungsvariante und 
möglicherweise eine Rückfallvariante. 
3d  „Einfaches“ Betriebskonzept und kein Eindringen von 
Luft oder Verunreinigungen durch einphasigen, abge-
trennten Solarkreislauf 
 Solarfeld wird unabhängig vom Kessel betrieben und 
beeinträchtigt dessen Betrieb nicht 
 Energie-Puffer durch solaren Kessel 
 Zusätzlicher Materialaufwand durch solaren Kessel 
 Thermodynamischer Nachteil im Vergleich zu direkt-
verdampfenden Varianten durch Temperaturdifferenz 
im solaren und Verdampferkreislauf 
 Es würde sich um einen handelsüblichen Dampferzeu-
ger handeln. Die Dampfqualität am Austritt erlaubt eine 
direkte Einspeisung in die Dampfschiene. Variante 3d 
ist so wie Variante 2, nur indirekt beheizt. 
4a  „Einfaches“ Betriebskonzept und kein Eindringen von 
 Einkoppelbare Solarleistung sehr gering, da die Vor-
wärmung nur ca. 15% der benötigten Enthalpie Erhö-
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Konzept Vorteile Nachteile  
Luft oder Verunreinigungen durch einphasigen, abge-
trennten Solarkreislauf 
hung von 102 °C flüssigem Wasser auf 180 °C Dampf 
ausmacht. 
unattraktiv durch sehr geringen Solaranteil. 
4b siehe 4a wie 4a  wie Konzept 4a 
5a  Einphasiger Solarkreislauf 
 Hoher Druck im Solarfeld 
 Druck im Solarfeld muss durch Rezirkulationspumpe 
bewerkstelligt werden und muss ständig gehalten wer-
den, sonst setzt Verdampfung ein 
 Große Förderhöhe (>100m) und hoher Massenstrom 
der Rezirkulationspumpe => hoher Energieverbrauch 
 Niedriger Dampfgehalt nach Flash-Ventil 
 Separator für niedrige Dampfgehalte evtl. nicht auf 
Markt verfügbar 
 große Belastung für das Flash-Ventil. Ggf. mit Herstel-
ler (z.B. RTK) klären, ob das so möglich ist. 
 Hohe technische Hürden, wird daher nicht weiter 
betrachtet 
 Kesselarbeitsdruck 10 bar gilt näherungsweise pro MW 
inst. Koll.peaklstg.: 
  100m Förderhöhe und 11.2 kg/s Förderstrom 
 führen zu T 20=K und x=4,5% 
  180m Förderhöhe und 5.5 kg/s Förderstrom 
 führen zu T 40=K und x=9% 
  300m Förderhöhe und 3.7 kg/s Förderstrom 
 führen zu T 60=K und x=13,5% 
5b  Einphasiger Solarkreislauf 
 Druck im Solarfeld kann durch Ausgleichstank bereit-
gestellt werden 
 Hoher Druck im Solarfeld 
 Hoher Druckhub und Massenstrom der Rezirkulations-
pumpe => hoher 
 Niedriger Dampfgehalt nach Flash-Ventil 
 Separator für niedrige Dampfgehalte evtl. nicht auf 
Markt verfügbar 
 Im Vergleich zu 5a zusätzlicher Materialaufwand 
 Wie auch bei z. B. 1a, 1b Leistungsbegrenzung des SF 
 wie Konzept 5a 
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4.2 Zusammenfassende Bewertung und Vorauswahl 
Unter den Konzepten 1a-1d setzte sich 1d durch, da hier die Wasseroberfläche im Kessel 
weniger gestört wird und die Speisewasserpumpe einfacher regelbar ist. 
Konzept 2 setzte sich durch und kann als bewährtes Vergleichskonzept dienen.  
Unter den Konzepten 3a-3d setzte sich 3a durch, nachdem klar wurde, dass die Realisie-
rung des Wärmetauschers innerhalb des Kessels durch einen vierten Zug möglich ist. Der 
Materialaufwand ist dadurch deutlich geringer als bei den Varianten 3b-3d. 
Die Konzepte 4a-4b wurden wegen des zu geringen Solaranteils verworfen. Die Konzepte 
5a-5c wurden wegen der hohen technischen Hürden verworfen.  
Zusammenfassend sind die drei aussichtsreichsten der zuvor vorgestellten Konzepte die 
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5. Vorauslegung eines Beispielsystems 
5.1 Solarfeld 
5.1.1 Aufbau des Solarkollektors 
 
Abbildung 19: Drei Module des Industrial Solar LF-11-Kollektors. 
In diesem Abschnitt werden die technischen Daten und wesentlichen Komponenten eines 
Kollektormoduls beschrieben. Das Kollektorfeld, welches in diesem Arbeitspaket beispielhaft 
entworfen wird, besteht aus vier parallelen Kollektorsträngen, die aus jeweils 20 Kollektor-
modulen zusammengesetzt werden. Der Grundbaustein des Solarfelds ist ein Kollektormo-
dul. Die Kollektormodule werden längs zu einem Strang verbunden, indem die Absorberroh-
re miteinander verschweißt werden und die Primärspiegel miteinander gekoppelt werden. 
Anhand von drei Modulen ist dieses Prinzip in Abbildung 19 dargestellt. Die technischen 
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Tabelle 3: Technische Daten des Industrial Solar LF11 
Länge eines Moduls 4,06 m 
Höhe 4,5 m 
Breite 7,5 m 
Aperturbreite eines Moduls 5,5 m 
Primärspiegelfläche eines Moduls 22 m² 
Breite eine Primärspiegelreihe 0,5 m 
Anzahl Primärspiegelreihen in einem Modul 11 
Absorberrohr (Außendurchmesser) 70 mm 
Spezifisches Gewicht (bezogen auf die überbaute 
Grundfläche) 
27 kg/m² 
Maximale Windgeschwindigkeit im Betrieb 
(bei höheren Windgeschwindigkeiten geht der 
Kollektor in Ruheposition) 
90 km/h 
Wärmeverlustkoeffizienten 
b1 = 3,2913E-2 W/(m
2
 K) 





Maximale Betriebstemperatur 400 °C 
Maximaler Betriebsdruck  
(abhängig von Wandstärke des Absorberrohrs) 
40 bar - 120 bar 
Lebensdauer > 20a 
 
Der Kollektor besteht im Wesentlichen aus fünf Komponenten: die tragende Konstruktion, 
der Receiver, bestehend aus Sekundärspiegel, Absorberrohr und Gehäuse, die Primärspie-
gel, die Nachführeinheit und die Steuerungseinheit. 
Tragende Konstruktion 
Die tragende Konstruktion stützt die Primärspiegelreihen an deren Kupplungen, sowie den 
Receiver und die Antriebe für die Nachführung. 
Tabelle 4: Verwendete Materialien der tragenden Konstruktion 
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der Receiver besteht aus einem Aluminium-Blechgehäuse, das zum einen ein Teil der Kol-
lektorstatik ist, und zum anderen Schutz vor Verschmutzung, Hagelschlag oder Vögeln bie-
tet für den Sekundärspiegel und für das AR-beschichtete Glashüllrohr des Absorbers. 
Der Sekundärspiegel ist ein Aluminium-Frontseitenspiegel in CPC-Form. Da er nach unten 
geöffnet ist und durch das Gehäuse geschützt wird, ist keine häufige Reinigung erforderlich. 
Für die gelegentliche Reinigung (ca. 1 mal pro Jahr) von Sekundärspiegel und Absorber 
sollte ein Hochdruckreiniger mit Teleskoplanze und entmineralisiertem Wasser verwendet 
werden.  
Das Absorberrohr eines Moduls ist ein Schott PTR 70 Receiver, der mit seiner Länge auch 
die Gesamtlänge eines Moduls vorgibt. Abbildung 20 zeigt einen Ausschnitt des Schott PTR 
70. Ausgewählte technische Daten aus dem technischen Datenblatt von Schott sind in Ta-
belle 5 aufgeführt.  
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Tabelle 5: Technische Daten des Schott PTR70 Absorber (siehe Schott Datenblatt) 
Länge 4.060 mm bei 20 °C Umgebungstemperatur 
Werkstoff (Rohr) Edelstahl (1.4541 / AISI 321 oder vergleichbar) 
Durchmesser 
70 mm Außendurchmesser, Wandstärke abhängig von Be-
triebsdruck 
Optische Daten 
Solare Absorption: α ISO ≥ 95.5 % ; α ASTM ≥ 96% 
Thermische Emmissivität bei 400 °C: ε ≤ 9.5% 
Glasshüllrohr Solare Transmission: τ ≥ 96.5% 
Thermische Verluste 
< 115 W/m (@ 240 °C Absorbertemp., 25 °C Umgebungs-
temp.) 




Bis zu 40 barü in Standardausführung 
Bis zu 120 barü möglich bei entsprechender Wandstärke 
 
Der Sekundärspiegel sammelt die vom Primärspiegel reflektierte Strahlung ein, die das Ab-
sorberrohr z.B. aufgrund von sphärischem Astigmatismus verfehlt, so dass die optischen 
Verlust reduziert werden. Der Reflektor ist in CPC-Geometrie (Compound Parabolic Con-
centrator) geformt und auf der Außenseite des Glashüllrohrs, oberhalb des Absorberrohrs, 
nach unten geöffnet angeordnet. 
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Abbildung 21: Receiver des Industrial Solar LF11 
Primärspiegel 
In konzentrierenden Solarkollektoren werden Spiegel so geformt oder positioniert, dass sie 
das Sonnenlicht auf den Absorber reflektieren und konzentrieren. Das verwendete Material 
wird mit höchst möglichem Reflexionsgrad und minimaler Absorption bei hoher Widerstands-
fähigkeit gegen Beanspruchung durch Witterung und Umgebungseinflüssen gewählt. In der 
Regel werden heute konzentrierende Kollektoren entweder mit versilberten Glas-
Rückseitenspiegeln oder mit Aluminium-Frontseitenspiegeln konstruiert. Da Glas-
Rückseitenspiegel Vorteile hinsichtlich Reflexion und Widerstandsfähigkeit bieten, werden 
diese als Primärspiegel im IS-LF11 eingesetzt. Die verwendeten Glasspiegel werden entwe-
der auf der Rückseite gegen Witterungseinflüsse lackiert oder aber als Dünnglas-Dünnglas-
Laminat ausgeführt. 
Die Primärspiegel haben nur eine sehr geringe Krümmung, so dass keine thermische Bie-
gung der Glasspiegel erforderlich ist. Die Spiegel werden mechanisch gebogen und auf eine 
Rückseitenstruktur geklebt. Diese Rückseitenstruktur bietet die Möglichkeit, die Spiegel mit-
einander verbundener Module in Kupplungen zu verbinden, in der Schwerpunktachse zu 
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Abbildung 22: Primärspiegelsegment (links), Kupplung männlich (mitte) und weiblich (rechts) 
Tabelle 7: Verwendete Materialien der Primärspiegel 
Spiegelmaterial Weißglass, versilberte Rückseitenspiegel  
Structure 
Laminiertes Dünnglas-Dünnglas-Sandwich oder 
Lackierter Rückseitenspiegel 
Reflektivität 93 – 95 % 
Krümmungsradius Innere Spiegelreihen 8,6 m und äußere 10,6 m 
Rückseitenstruktur Eloxiertes Aluminium 
Welle Stahl, feuerverzinkt 
Kupplung Edelstahl 
Maße 




Das Drehmoment der Motoren wird mit einer Übersetzung von ca. 1 : 2,8 über einen Rip-
penkeilriemen auf die Spiegelreihen übertragen. Jeder Motor bewegt eine Spiegelreihe mit 
bis zu 12 verbundenen Modulen, 6 auf jeder Seite des Antriebs. Die Winkelposition der 
Spiegelreihe wird durch einen magnetischen Encoder direkt auf der Antriebsscheibe der 
Spiegelreihe gemessen. Auf diese Weise bleibt die gemessene Position des Spiegels auch 
dann genau, wenn der Riemen einmal durchrutschen sollte. Die verwendeten Materialen  
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Tabelle 8: Verwendete Materialien und Komponenten der Antriebe und Lager 
Position Komponente Material 





3 Wellenzapfen Edelstahl 
4 Rippenkeilriemen EPDM 
5 
Obere Riemenscheibe, mit 
Magnetstreifen 
Riemenscheibe aus Aluminium, Magnetstreifen auf Riemen-
scheibe geklebt und durch dünne Edelstahlblechabdeckung 
geschützt 
6 Halterung für Encoder Edelstahl 
7 Drive mechanism support Edelstahl 
8 
Lagerung für obere Rie-
menscheibe 
Edelstahlrollen-Lager (alternativ: Messingrollen), auf Edel-
stahlbolzen.  
9 Magnetischer Encoder Kunststoffgehäuse 
10 Motorabdeckung Aluminiumblech 
11 Untere Riemenscheibe Aluminium 
12 Spannsatz Verzinkter Stahl, alternativ Edelstahl 
13 Antrieb und Getriebe 




Die Steuerungseinheit befindet sich in einem Feldschaltschrank direkt an der Antriebsreihe 
und ist über einen Bus mit den elf Antrieben eines Strangs verbunden. Die Feldschank-
schränke aller Stränge im Kollektorfeld sind ihrerseits mit der übergeordneten Steuerung des 
Solarsystems verbunden, die sich in einem zentralen Schaltschrank in der Nähe des Pum-
penhauses befindet. 
Mit Sensoren, die am Receivergehäuse angebracht sind, können die Ist-Positionen der 
Brennlinien mit den Soll-Positionen zur Kalibrierung der Winkelgeber abgeglichen werden. 
Die Signale dieser Kalibriersensoren werden im Feldschaltschrank zusammen mit den Sig-
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austritt und für den Druck, erfasst. Falls vorhanden, werden auch aktive Regelelemente wie 
z.B. Strangregulierventile vom Feldschaltschrank aus angesteuert werden. 
Elemente der Sicherheitskette wie z.B. Sicherheitstemperatur- oder -druckbegrenzer befin-
den sich ebenfalls im Feldschaltschrank, der seinerseits mit der Sicherheitskette verbunden 
ist. 
Widerstandsfähigkeit 
Die Primärspiegel im Solarkollektor müssen rauen Umgebungsbedingungen standhalten. 
Lineare Fresnel-Kollektoren sind niedrigeren Windlasten ausgesetzt, verglichen mit anderen 
konzentrierenden Kollektoren wie z.B. Parabolrinnen. Dieser Umstand reduziert die mecha-
nische Belastung der Spiegel und Antriebe und erhöht deren Haltbarkeit. Darüber hinaus 
ermöglichen die geringen Kräfte durch Gewicht und Wind die Verwendung schlanker Fun-
damente. Alle Metallteile des Systems sind entweder lackiert, verzinkt oder aus nichtrosten-
dem Material (siehe oben). 




Primärspiegel >30 a Vgl. existierende CSP-Anlagen 
Absorber >20 a Siehe Technisches Datenblatt des SCHOTT PTR 70  
Sekundärspiegel >30 a Geringe Degradation der Reflektivität der Aluminiumspie-
gel über die Zeit 
Stahlstruktur >30 a Gelegentliche Sichtprüfungen auf Korrosion 
Antriebe >20 a  
Lager >20 a Geringe Erhöhung der Reibung über die Zeit 
Riemen 5 a Alterung unabhängig von Betriebsstunden, Verschleißteil 
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5.1.2 Feldlayout: Schnittstellen, Stränge und Schleifen  
Layout: Module, Stränge, Schleifen 
 
Abbildung 23: Feldlayout der vier parallelen Kollektorstränge in isometrischer Ansicht. 
Abbildung 23 zeigt das Feldlayout in isometrischer Ansicht. Die Anordnung der Module ist 
beispielhaft und kann im Bedarfsfall hinsichtlich der hydraulischen Verschaltung oder der 
Orientierung an die lokalen Erfordernisse angepasst werden. Eine Nord-Süd-Ausrichtung 
der Stränge ist nicht erforderlich, bietet aber leichte Vorteile hinsichtlich des Jahresertrags. 
Im Realfall werden auch Erfordernisse an Zugänglichkeit (Wartungswege) oder ggf. Feld-
abmessungen der zur Verfügung stehenden Grundfläche berücksichtigt. 
Das Feld besteht aus 80 Modulen, die zu vier parallelen Strängen á 20 Modulen miteinander 
verbunden werden. Je zwei Stränge werden wiederum hydraulisch als Schleifen miteinander 
verbunden, so dass Ein- und Auslass auf derselben Stirnseite liegen. Dies ist nicht notwen-
dig, spart jedoch Peripheriekosten, falls das Pumpenhaus näher an einer Stirnseite liegt als 
an der anderen. 
Der Abstand zweier Stränge einer hydraulischen Schleife beträgt lediglich 0,2 m. Zwischen 
den beiden Schleifen jedoch befindet sich ein Wartungsweg mit einer empfohlenen Breite 
von 2 m. Dadurch können die beiden inneren Stränge von diesem Wartungsweg aus erreicht 
werden, während die äußeren Stränge von außen zugänglich sind. Die Außengrenze des 
Feldes sollte nicht in unmittelbarer Näher verschattender Gebäudestrukturen liegen. Dies 
kann im Einzelfall betrachtet und empfohlen werden.  
Tabelle 10: Abmessungen des Kollektorfeldes – 80 Module 
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Gesamte Grundfläche 2.760 m² (2,76 ha) 
Abstand zwischen …  
… zwei Strängen einer 
Schleife 
0,2 m 
… zwei Schleifen 2 m  
Zwischenverbindung einer 
Schleife 
1 pro Schleife, enthält 2 Angu-
lar- und einen Axialkompensa-





Abbildung 24: Feldlayout der Kollektorstränge mit Maßangaben in mm. 
 
Anschlüsse 
Hydraulische Anschlüsse des Solarfelds 
 Konzept 1d, Anschlüsse zum Wasserdampfkreislauf: 
o Rezirkulationsleitung (RL), Druckwasser: PN16 / DN50; maximal 12,3 
m³/h; 1,4 m/s; <13,7 barü; <197 °C 
o Zweiphasensammelleitung (ZSL), Nassdampf: PN16 / DN100; Volumen-
strom <375 m³/h; <10.7 m/s; <13,7 barü; <197 °C 
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o Rezirkulationsleitung (RL), Druckwasser: PN16 / DN50; <12,3 m³/h; <1,4 
m/s; <13,7 barü; <197 °C 
o 2 x Zweiphasensammelleitung (ZSL), Nassdampf: PN16 / DN65; Volu-
menstrom <177 m³/h; <12.7 m/s; <13,7 barü; <197 °C 
 Konzept 3, Anschlüsse zum Wasserdampfkreislauf: 
o Kollektorzuleitung (ZL), Druckwasser: PN40 / DN80; <25 m³/h; <1,3 m/s; 
<31 barü; <230 °C 
o Auslass-Sammelleitung (ASL-3), Druckwasser: PN40 / DN80; <25 m³/h; 
<1,3 m/s; <31 barü; <230 °C 
 Alle Konzepte: Frischwasseranschluss; für die Reinigung des Solarfeldes sollte 
ein Frischwasseranschluss vorgesehen werden.  
Eletronische und Elektrische Anschlüsse des Solarfeld zur zentralen Steuerung 
 Netzwerkverbindung (Cat 7) 
 Sicherheitskette (24 VDC) 
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5.2 Steuerung und Regelung 
5.2.1 Hierarchie der Kontrollebenen 
 
 
Abbildung 25: Hierarchie der Kontrollebenen 
 
Sicherheitskette 
Während des automatischen Betriebs wechselt das System automatisch zwischen den in 
diesem Bericht an anderer Stelle beschriebenen Betriebsmodi und Übergangsprozeduren. 
Bei Eintreten eines sicherheitsrelevanten Ereignisses jedoch (wie z.B.: Stromausfall, Über-
hitzung, Überdruck, Dryouts, Kavitation etc.) setzt die Sicherheitskette die automatische 
Steuerung außer Kraft und leitet eine Sicherheitsabschaltung ein. Die Sicherheitskette be-
setzt die höchste Position in der Hierarchie der Kontrollebenen und kann nicht selbst außer 
Kraft gesetzt werden. Sie ist die letzte Sicherheitslinie, falls die Systemsteuerung nicht in der 
Lage war die Situation mittels ihrer softwarebasierten Sicherheitsvorkehrungen zu entschär-
fen.  
Es wird empfohlen, auch eine Verbindung der externen Prozesssteuerung zur Sicherheits-
kette einzurichten, so dass Notabschaltungen auch von Prozessseite erzwungen werden 
können und so dass Sicherheitsabschaltungen seitens des solar-fossilen Hybridsystems der 
Prozesssteuerung zurückgemeldet werden (externes Triggersignal und Feedback). 
Im Wasserdampfkreis sind die wesentlichen Komponenten der Sicherheitskette die Sicher-
heitstemperaturbegrenzer, Sicherheitsdruckbegrenzer, der Strömungswächter und im Fall 
Sicherheitskette 
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der Konzepte 1d und 2 die Schaltpunkte der Füllstandssonden in Anfahrgefäß bzw. Dampf-
trommel. Wenn einer dieser Schalter ausgelöst und die Sicherheitskette damit unterbrochen 
wird, werden die Motorsteuerungen direkt angewiesen, die Spiegel in Ruheposition zu fah-
ren, so dass die Wärmezufuhr in das Solarsystem abrupt abbricht.  
Leitstation und Interface zur externen Steuerung 
Diese Kontrollebene stellt die erforderliche Leitstellen- und Schnittstellenfunktion her. Von 
dieser Ebene aus kann der Operator das System an- uns abfahren, auf Wartungs- oder Rei-
nigungsposition fahren, auf automatischen Betrieb stellen, in dem die Systemüberwachung 
autonom funktioniert, oder auch das System manuell zu steuern, solange die Sicherheitsket-
te dabei nicht ausgelöst wird. 
Die Bedienoberfläche (HMI) der Leitstation dient dazu, das System möglichst in räumlicher 
Nähe zum Solarfeld bedienen und überwachen zu können. Alle von der Systemüberwa-
chung erfassten Parameter können angezeigt werden als Momentanwerte oder als histori-
sche Zusammenfassung, als Diagramm oder Statistik. 
Zusätzlich erfolgt die Kommunikation zur Prozesssteuerung auf dieser hierarchischen Ebene 
über eine Schnittstelle mittels TCP/IP-Protokoll. Die Verbindung zur externen Prozesssteue-
rung des Kunden kann nach Bedarf entsprechend den Anforderungen des Kunden einge-
richtet und konfiguriert werden. 
Systemüberwachung 
Die Systemüberwachung dirigiert die Front-End-Steuerungen sowohl im Solarfeld als auch 
im Wasserdampfkreislauf. Sie ist dafür verantwortlich, die vielzähligen Front-End-
Steuerungen durch die verschiedenen Betriebsmodi des ganzen Hybridsystems zu steuern 
und einen reibungslosen Übergang zwischen den Betriebsmodi und Übergangsprozeduren 
zu gewähren. Auf einer ausfallsicheren Steuerungseinheit (z.B. FSPS) wird die Überwa-
chung und Steuerung der Front-End-Steuereinheiten implementiert. 
Die Systemüberwachung des solar-fossilen Hybridsystems führt die Kontrolle entsprechend 
der Einstellungen der Leitstation oder externen Steuerung aus. Auf der Systemüberwa-
chungsebene sind die verschiedenen Betriebsmodi und Übergangsprozeduren implemen-
tiert, über sie laufen die zentrale Kommunikation der Systemsteuerung sowie auch die zent-
rale Datenerfassung und -speicherung (Monitoring). Sie liegt in der Hierarchie unter den 
beiden zuvor beschriebenen Ebenen, jedoch über den Front-End-Steuerungen. 
Front-End Steuerungseinheiten 
Die Front-End Steuerungseinheiten sind dafür ausgelegt, mit minimaler Intervention seitens 
der Systemüberwachung auszukommen. Unter normalen Bedingungen wird die System-
überwachung nur dazu benötigt, die Sollwerte für die Front-End-Steuerung festzulegen und 




Ergebnisbericht AP 2: Grobkonzept für Standardpaket und Testanlage S lSteam 
 
V. 7, Januar 2015 - 5. Vorauslegung eines Beispielsystems
  Seite 50 von 119 
1. Die Solarfeld Front-End-Steuerungseinheiten enthalten eine Anzahl von industri-
ellen 64-bit Steuerungen, die die verschiedenen Aktoren wie z.B. Spiegelantriebe 
im jeweiligen Feldabschnitt ansteuern. Zudem erfassen sie die Daten der Senso-
ren in ihrem Feldabschnitt (z.B. Temperatur, Druck, Winkelpositionen der Spie-
gelreihen, Kalibriersensoren etc.). Die Verbindung zwischen den Solarfeld Steue-
rungseinheiten und der Systemüberwachung erfolgt mittels Industrial Ethernet. 
2. Die WDK-Steuerungseinheit steuert den Betrieb des Wasserdampfkreises und ist 
dafür zuständig die relevanten Prozessparameter wie z.B. Druck, Temperatur, 
Wasserfüllstand, Volumenstrom, Ventilpositionen, etc. einzustellen. Die WDK 
Steuerungseinheit ist eine virtuelle Steuerungseinheit, die physisch auf demsel-




Die Kommunikation der verschiedenen Ebenen miteinander oder auch innerhalb einer Ebe-
ne wird mit zwei Kommunikationsprotokollen umgesetzt: Ethernet-basierte Kommunikation 
zwischen den Steuerungseinheiten, und ein Feldbus (CAN) zwischen den Front-End Steue-
rungseinheiten und den einzelnen Motorsteuerungen. 
Ethernet TCP/IP Netzwerk 
Das Ethernet TCP/IP Netzwerk verbindet die Front-End-Ebene mit den hierarchisch darüber 
liegenden Ebenen und stellt auch die Verbindung innerhalb der Front-End-Ebene selbst her. 
Bei Systemen von der Größe, wie sie im SolSteam-Projekt untersucht werden, und bei der 
lediglich vier relative nah beieinander liegender Solarfeld-Steuerungseinheiten im Netzwerk 
sind, wird der optische Glasfaserring durch ein CAT7-Kabelnetz in Sternkonfiguration ersetzt. 
Die Systemüberwachung erfasst und überwacht den Status aller Front-End-
Steuerungseinheiten im Netzwerk und empfängt regelmäßige Updates des Status und der 
etwaigen Fehlermeldungen. Im Fall eines Kommunikationsausfalls wird die Systemüberwa-
chung die Sicherheitskette des betroffenen Anlagenteils auslösen und gegebenenfalls auch 
die Sicherheitskette des gesamten Hybridsystems aktivieren. 
Netzwerkswitche bilden die Ethernet TCP/IP-Knoten der Front-End-Ebene in Sternkonfigura-
tion. Auch wenn durch diese Konfiguration die Kosten für die Komponenten und Verkabe-
lung etwas steigen, reduziert sich so die Anzahl der Kommunikationskomponenten und/oder 
Verstärkern, die benötigt würden, falls das System in einer Knotenkette verbunden wäre. 
Zudem wird durch die Sternkonfiguration das Ausfallsrisiko vermindert und das Lokalisieren 
von Problemen im Fall von Störungen erleichtert. 
Die Front-End-Switche werden gemeinsam mit der Systemüberwachung bei großen Feldern 
in einer optischen Ringkonfiguration, bei kleinen Feldern wie in SolSteam jedoch in Stern-




Ergebnisbericht AP 2: Grobkonzept für Standardpaket und Testanlage S lSteam 
 
V. 7, Januar 2015 - 5. Vorauslegung eines Beispielsystems
  Seite 51 von 119 
 
 
Abbildung 26: Netzwerkstruktur des Solarfeldes für Solsteam 
 
Feld-Bus: CAN Bus 
Der CAN-Bus wird eingesetzt zur Kommunikation der Solarfeld-Front-End-
Steuerungseinheiten mit den einzelnen Antriebssteuerungen. Dieser Bus ist räumlich be-
grenzt innerhalb der Schaltschränke im Solarfeld. Im SolSteam-Solarfeld gibt es demnach 
acht CAN-Busse, von denen jeder 11 Spiegelantriebe ansteuert. 
Über den CAN-Bus sendet die Front-End-Steuerungseinheit periodisch Positions- und Ge-
schwindigkeitsanweisungen an die Motorsteuerungen und überwacht auch die Position und 
den Status jedes Antriebs. 
Falls ein Motor in Störung geht, wird diese von der Front-End-Steuerung erfasst und ggf. 
wird die erforderliche Konsequenz gezogen, wie z.B. präventive Abschaltung oder Defokus-
sieren. Bei einer sicherheitsrelevanten Situation kann die Front-End-Steuerung autonom das 
System in ihrem Bereich in einen sicheren Zustand fahren. Auf diese Weise ist es möglich, 
dass nur ein Teil des Solarfelds in Ruheposition gefahren wird, sollte die Störung nicht so 
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5.2.3 Sensorlisten für die drei Konzepte 
Konzept 1d 
Tabelle 11: Liste der benötigten Sensoren für Einbindungsvariante 1d 





S2 Differenzdrucktransmitter FL-1 
S3 Differenzdrucktransmitter FL-2 
S4 Druckanzeige ML 
S5 Druckanzeige ZL 
S6 Druckanzeige DL 
S7 Druckbegrenzer FL-1 
S8 Druckbegrenzer FL-2 
S9 Drucktransmitter ML 
S10 Drucktransmitter StL-1 
S11 Drucktransmitter ZV-1 
S12 Drucktransmitter FL-1 
S13 Drucktransmitter StL-2 
S14 Drucktransmitter ZV-2 
S15 Drucktransmitter FL-2 
S16 Drucktransmitter DL 
S17 Drucktransmitter DL 
S18 Durchflusssensor ZL 
S19 Pumpmeter SpL 
S20 Sicherheitsströmungswächter ZL 
S21 Temperaturanzeige ML 
S22 Temperaturbegrenzer FL-1 
S23 Temperaturbegrenzer FL-2 
S24 Temperaturtransmitter SpL 
S25 Temperaturtransmitter ML 
S26 Temperaturtransmitter StL-1 
S27 Temperaturtransmitter ZV-1 
S28 Temperaturtransmitter FL-1 
S29 Temperaturtransmitter StL-2 
S30 Temperaturtransmitter ZV-2 
S31 Temperaturtransmitter FL-2 
S32 Temperaturtransmitter DL 
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Konzept 2 
Wie in Konzept 1d, aber zusätzlich die sieben Sensoren in untenstehender Tabelle 
Tabelle 12: Liste der zusätzlich benötigten Sensoren für Einbindungsvariante 2  
# Komponente Abschnitt 
S37 Druckanzeige KL 
S38 Druckanzeige KL 
S39 Füllstandstransmitter DT 
S40 Leitfähigkeitsmessung ESL 
S41 Temperaturanzeige DT 
S42 Temperaturanzeige DL 
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Konzept 3a 
Tabelle 13: Liste der benötigten Sensoren für Einbindungsvariante 3a  
# Komponente Abschnitt 
S1 Differenzdrucktransmitter ZL 
S2 Druckanzeige RL 
S3 Druckanzeige ZL 
S4 Druckanzeige DHAL 
S5 Druckanzeige DHAL 
S6 Drucktransmitter RL 
S7 Durchflusssensor ZL 
S8 Sicherheitsströmungswächter ZL 
S9 Temperaturanzeige RL 
S10 Temperaturanzeige DHAL 
S11 Temperaturanzeige DHAL 
S12 Temperaturbegrenzer FL-1 
S13 Temperaturbegrenzer FL-2 
S14 Temperaturtransmitter RL 
S15 Temperaturtransmitter RL 
S16 Temperaturtransmitter StL-1 
S17 Temperaturtransmitter ZV-1 
S18 Temperaturtransmitter FL-1 
S19 Temperaturtransmitter StL-2 
S20 Temperaturtransmitter ZV-2 
S21 Temperaturtransmitter FL-2 
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Die Systemintegration des solar erzeugten Prozessdampfs erfolgt bei den drei untersuchten 
Konzepten unterschiedlich.  
Konzept 1d  
Der Nassdampf wird in einem Separator getrennt. Der Sattdampf wird aus dem Separator in 
den Kessel oberhalb der Wasserlinie eingeleitet. Das abgeschiedene Kondensat wird aus 
dem Separator in den Kessel unterhalb der Wasserlinie eingeleitet. 
Das Speisewasser wird direkt mittels einer Speisepumpe von der Wasseraufbereitung auf 
102 °C entnommen und dem Solarkreis im Pumpenhaus zugeführt. Das rezirkulierte Kon-
densat wird je nach Betriebszustand teilweise dem Kessel und teilweise dem Anfahrgefäß 
entnommen. 
Konzept 2 
Der Nassdampf wird in die Dampftrommel geleitet und dort getrennt. Der Sattdampf wird aus 
der Trommel über ein Regelventil direkt in das Dampfnetz des Kunden eingespeist. Die Re-
gelung erfolgt in einer Kesselfolgeschaltung mit dem Dampfkessel. Das abgeschiedene 
Kondensat wird aus der Trommel in den Solarkreis über die Rezirkulationspumpe zurückge-
führt. 
Das Speisewasser wird direkt mittels einer Speisepumpe von der Wasseraufbereitung auf 
102 °C entnommen und dem Solarkreis im Pumpenhaus zugeführt. 
Konzept 3a 
In Konzept 3a wird Druckwasser in einem geschlossenen Kreis umgewälzt. Daher gibt es 
nur zwei Druckwasseranschlüsse an den Wärmetauscher, der in den Kessel als vierter Zug 
integriert ist. 
5.3.2 Verrohrung 
Konzept 1d und 2 
Die Verrohrung des Solarfelds ist darauf ausgelegt, beim höchsten auftretenden Druckver-
lust einen ökonomischen, stabilen und geräuscharmen Betrieb zu ermöglichen. In den ver-
schiedenen Betriebszuständen können die vorliegenden Betriebsdrücke, Temperaturen und 
Strömungsgeschwindigkeiten in den Rohrleitungen sehr unterschiedliche Werte annehmen. 
Daher wurde der Auslegung bezüglich der Strömungsgeschwindigkeiten jeweils die höchste 
anzunehmende Belastung zugrunde gelegt. 
Diese Vorgehensweise erfordert eine Fallunterscheidung:  
- in den Rohrabschnitten mit ausschließlich flüssigem Wasser wird die höchste Strö-
mungsgeschwindigkeit dann erreicht, wenn bei gleichzeitig maximaler Betriebstem-
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also beispielsweise dann, wenn an einem sonnigen Sommertag mittags eine Wolke 
vor die Sonne zieht. In diesem Fall ist temperaturbedingt die Dichte des flüssigen 
Wassers niedrig und der Massenstrom hoch. Als Auslegungskriterium sollte die 
Strömungsgeschwindigkeit im Betrieb nicht über 1,5 m/s steigen, um Materialbelas-
tung und Geräuschentwicklung zu begrenzen. Die höchste Strömungsgeschwindig-
keit in der Rezirkulationsleitung entsteht bei „High Flow“ mit einem Massenstrom von 
3,0 kg/s und einer Betriebstemperatur von 190 °C. Der Volumenstrom an flüssigem 
Wasser beträgt dann 12,3 m³/h. 
- in den Rohrabschnitten, die auch Dampf führen, wird die höchste Strömungsge-
schwindigkeit erzielt, wenn bei hoher Kollektorleistung (Sommertag, sonnig, mittags) 
der Druck im System noch niedrig ist, also beispielsweise wenn das System wegen 
morgendlicher Bewölkung erst vormittags angefahren ist. In diesem Fall ist die Dichte 
des Dampfes wegen des noch niedrigen Drucks gering, der Dampfmassenstrom 
aber wegen der hohen Kollektorleistung hoch und folglich die Strömungsgeschwin-
digkeit sehr hoch. In den rein Dampf führenden Leitungen sollte die Strömungsge-
schwindigkeit nicht über 40 m/s steigen, in den Leitungen mit Zweiphasenströmun-
gen sollte wegen der erhöhten Materialbelastung die Strömungsgeschwindigkeit auf 
unter 20 m/s begrenzt werden. Die maximale Dampferzeugung des Kollektorfelds 
liegt bei Peakleistung mit ca. 0,5 kg/s vor. Bei einem Anfahrdruck von 6 barü ergibt 
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Verrohrungssektionen 
Tabelle 14: Rohrabschnitte für Konzept 1d mit Bezeichnungen und Kürzeln 
Kollektorfeldverrohrung 
 # Bezeichnung Kürzel 
1 Speisewasser-Leitung SpL 
2 Rezirkulationsleitung aus Boiler RL-1 
3 Mischwasserleitung ML 
4 Kollektorzuleitung ZL 
5 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 
6 Steigleitung 1 StL-1 
7 1. Strang des 1. Kollektorloops Str-A-1 
8 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 
9 2. Strang des 1. Kollektorloops Str-B-1 
10 Fallleitung 1 FL-1 
11 Zweiphasen-Sammelleitung 1 ZSL-1 
12 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 
13 Steigleitung 2 StL-2 
14 1. Strang des 2. Kollektorloops Str-A-2 
15 Zwischenverbindung des 2. Kollektorloops ZV-2 
16 2. Strang des 2. Kollektorloops Str-B-2 
17 Fallleitung 2 FL-2 
18 Zweiphasen-Sammelleitung 2 ZSL-2 
19 Zweiphasen-Sammelleitung 3 ZSL-3 
      
Von Separator zu Kessel 
20 Dampfleitung DL 
21 Kondensatleitung KL 
      
Verbindung Anfahrgefäß 
22 Zweiphasenzugang Start-Up Vessel ZSSV 
23 Rezirkulationsleitung aus Start-Up Vessel RL-2 
24 Entleerungsleitung zu Kondensatnetz EL 
 
Tabelle 15: Rohrabschnitte für Konzept 2 mit Bezeichnungen und Kürzeln 
Kollektorfeldverrohrung  
 # Bezeichnung Kürzel 
1 Speisewasser-Leitung SpL 
2 Rezirkulationsleitung RL 
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4 Kollektorzuleitung ZL 
5 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 
6 Steigleitung 1 StL-1 
7 1. Strang des 1. Kollektorloops Str-A-1 
8 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 
9 2. Strang des 1. Kollektorloops Str-B-1 
10 Fallleitung 1 FL-1 
11 Zweiphasen-Sammelleitung 1 ZSL-1 
12 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 
13 Steigleitung 2 StL-2 
14 1. Strang des 2. Kollektorloops Str-A-2 
15 Zwischenverbindung des 2. Kollektorloops ZV-2 
16 2. Strang des 2. Kollektorloops Str-B-2 
17 Fallleitung 2 FL-2 
18 Zweiphasen-Sammelleitung 2 ZSL-2 
Von Dampftrommel zum Kunden 
19 Dampfleitung DL 
20 Entleerungsleitung EL 
21 Abschlammungsleitung ASL 
22 Kondensatleitung KL 
 
Füllvolumen, Leitungslängen, Wärmekapazität 
Tabelle 16: Dimensionierung der Verrohrungssektionen für Konzept 1d: Längen, Füllvolumina, 
Stahlmassen und Wärmekapazität in gefülltem Zustand 
 # Bezeichnung Kürzel Länge Füllvolumen Stahlmasse Wärmekapazität 
1 Speisewasser-Leitung SpL 10.0 m 6.9 l 15.9 kg 34.8 kJ/K 
2 Rezirkulationsleitung aus Boiler RL-1 25.0 m 62.2 l 73.3 kg 277.5 kJ/K 
3 Mischwasserleitung ML 5.0 m 12.4 l 14.7 kg 55.5 kJ/K 
4 Kollektorzuleitung ZL 25.0 m 62.2 l 73.3 kg 277.5 kJ/K 
5 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 9.0 m 10.4 l 18.3 kg 49.5 kJ/K 
6 Steigleitung 1 StL-1 7.0 m 8.1 l 14.2 kg 38.5 kJ/K 
7 1. Strang des 1. Kollektorloops Str-A-1 81.2 m 277.8 l 277.5 kg 1,213.9 kJ/K 
8 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 9.0 m 22.4 l 26.4 kg 99.9 kJ/K 
9 2. Strang des 1. Kollektorloops Str-B-1 81.2 m 277.8 l 277.5 kg 1,213.9 kJ/K 
10 Fallleitung 1 FL-1 7.0 m 28.6 l 26.1 kg 123.6 kJ/K 
11 Zweiphasen-Sammelleitung 1 ZSL-1 12.0 m 49.0 l 44.7 kg 212.0 kJ/K 
12 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 9.0 m 10.4 l 18.3 kg 49.5 kJ/K 
13 Steigleitung 2 StL-2 7.0 m 8.1 l 14.2 kg 38.5 kJ/K 
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15 Zwischenverbindung des 2. Kollektorloops ZV-2 9.0 m 22.4 l 26.4 kg 99.9 kJ/K 
16 2. Strang des 2. Kollektorloops Str-B-2 81.2 m 277.8 l 277.5 kg 1,213.9 kJ/K 
17 Fallleitung 2 FL-2 7.0 m 28.6 l 26.1 kg 123.6 kJ/K 
18 Zweiphasen-Sammelleitung 2 ZSL-2 12.0 m 49.0 l 44.7 kg 212.0 kJ/K 
19 Zweiphasen-Sammelleitung 3 ZSL-3 20.0 m 184.2 l 167.8 kg 796.9 kJ/K 
20 Dampfleitung DL 5.0 m 20.4 l 18.6 kg 88.3 kJ/K 
21 Kondensatleitung KL 5.0 m 12.4 l 14.7 kg 55.5 kJ/K 
22 Zweiphasenzugang Start-Up Vessel ZSSV 5.0 m 46.1 l 42.0 kg 199.2 kJ/K 
23 Rezirkulationsleitung aus Start-Up Vessel RL-2 5.0 m 12.4 l 14.7 kg 55.5 kJ/K 
24 Entleerungsleitung zu Kondensatnetz EL 20.0 m 23.2 l 40.6 kg 109.9 kJ/K 
Σ Summe ohne Absorber   220.0 m 680.0 l 730.0 kg 2,990.0 kJ/K 
Σ Summe Absorber   320.0 m 1,110.0 l 1,110.0 kg 4,860.0 kJ/K 
Σ Summe total   540.0 m 1,790.0 l 1,840.0 kg 7,850.0 kJ/K 
 
Tabelle 17: Dimensionierung der Verrohrungssektionen für Konzept 2: Längen, Füllvolumina, 
Stahlmassen und Wärmekapazität in gefülltem Zustand 
 # Bezeichnung Kürzel Länge Füllvolumen Stahlmasse Wärmekapazität 
1 Speisewasser-Leitung SpL 10,0 m 6,9 l 15,9 kg 34,8 kJ/K 
2 Rezirkulationsleitung aus Dampftrommel RL-1 25,0 m 62,2 l 73,3 kg 277,5 kJ/K 
3 Mischwasserleitung ML 5,0 m 12,4 l 14,7 kg 55,5 kJ/K 
4 Kollektorzuleitung ZL 25,0 m 62,2 l 73,3 kg 277,5 kJ/K 
5 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 9,0 m 10,4 l 18,3 kg 49,5 kJ/K 
6 Steigleitung 1 StL-1 7,0 m 8,1 l 14,2 kg 38,5 kJ/K 
7 1. Strang des 1. Kollektorloops Str-A-1 81,2 m 277,8 l 277,5 kg 1.213,9 kJ/K 
8 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 9,0 m 22,4 l 26,4 kg 99,9 kJ/K 
9 2. Strang des 1. Kollektorloops Str-B-1 81,2 m 277,8 l 277,5 kg 1.213,9 kJ/K 
10 Fallleitung 1 FL-1 7,0 m 28,6 l 26,1 kg 123,6 kJ/K 
11 Zweiphasen-Sammelleitung 1 ZSL-1 12,0 m 49,0 l 44,7 kg 212,0 kJ/K 
12 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 9,0 m 10,4 l 18,3 kg 49,5 kJ/K 
13 Steigleitung 2 StL-2 7,0 m 8,1 l 14,2 kg 38,5 kJ/K 
14 1. Strang des 2. Kollektorloops Str-A-2 81,2 m 277,8 l 277,5 kg 1.213,9 kJ/K 
15 Zwischenverbindung des 2. Kollektorloops ZV-2 9,0 m 22,4 l 26,4 kg 99,9 kJ/K 
16 2. Strang des 2. Kollektorloops Str-B-2 81,2 m 277,8 l 277,5 kg 1.213,9 kJ/K 
17 Fallleitung 2 FL-2 7,0 m 28,6 l 26,1 kg 123,6 kJ/K 
18 Zweiphasen-Sammelleitung 2 ZSL-2 12,0 m 49,0 l 44,7 kg 212,0 kJ/K 
19 Dampfleitung DL 25,0 m 102,1 l 93,1 kg 441,6 kJ/K 
20 Entleerungsleitung zu Wasseraufbereitung EL 20,0 m 23,2 l 40,6 kg 109,9 kJ/K 
21 Abschlammungsleitung zu (EL) ASL 5,0 m 5,8 l 10,2 kg 27,5 kJ/K 
22 Kondensatleitung KL 5,0 m 1,2 l 4,9 kg 7,0 kJ/K 
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Σ Summe Absorber   320,0 m 1.110,0 l 1.110,0 kg 4.860,0 kJ/K 






Ergebnisbericht AP 2: Grobkonzept für Standardpaket und Testanlage S lSteam 
 
V. 7, Januar 2015 - 5. Vorauslegung eines Beispielsystems
  Seite 62 von 119 
Wärmedämmung und Wärmeverluste 
Tabelle 18: Wärmedämmung und Wärmeverluste der Verrohrungssektionen bei Konzept 1d 
 # Bezeichnung Kürzel Länge Dämmstärke keff+WBZ d²Q/(dTdt) 
1 Speisewasser-Leitung SpL 10.0 m 50.0 mm 0.466 W/Km² 2.0 W/K 
2 Rezirkulationsleitung aus Boiler RL-1 25.0 m 60.0 mm 0.442 W/Km² 6.3 W/K 
3 Mischwasserleitung ML 5.0 m 60.0 mm 0.442 W/Km² 1.3 W/K 
4 Kollektorzuleitung ZL 25.0 m 60.0 mm 0.442 W/Km² 6.3 W/K 
5 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 9.0 m 50.0 mm 0.490 W/Km² 2.0 W/K 
6 Steigleitung 1 StL-1 7.0 m 50.0 mm 0.490 W/Km² 1.5 W/K 
8 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 9.0 m 60.0 mm 0.442 W/Km² 2.3 W/K 
10 Fallleitung 1 FL-1 7.0 m 60.0 mm 0.463 W/Km² 2.0 W/K 
11 Zweiphasen-Sammelleitung 1 ZSL-1 12.0 m 60.0 mm 0.463 W/Km² 3.4 W/K 
12 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 9.0 m 50.0 mm 0.490 W/Km² 2.0 W/K 
13 Steigleitung 2 StL-2 7.0 m 50.0 mm 0.490 W/Km² 1.5 W/K 
15 Zwischenverbindung des 2. Kollektorloops ZV-2 9.0 m 60.0 mm 0.442 W/Km² 2.3 W/K 
17 Fallleitung 2 FL-2 7.0 m 60.0 mm 0.463 W/Km² 2.0 W/K 
18 Zweiphasen-Sammelleitung 2 ZSL-2 12.0 m 60.0 mm 0.463 W/Km² 3.4 W/K 
19 Zweiphasen-Sammelleitung 3 ZSL-3 20.0 m 80.0 mm 0.383 W/Km² 6.6 W/K 
20 Dampfleitung DL 5.0 m 60.0 mm 0.463 W/Km² 1.4 W/K 
21 Kondensatleitung KL 5.0 m 60.0 mm 0.442 W/Km² 1.3 W/K 
22 Zweiphasenzugang Start-Up Vessel ZSSV 5.0 m 80.0 mm 0.383 W/Km² 1.7 W/K 
23 Rezirkulationsleitung aus Start-Up Vessel RL-2 5.0 m 60.0 mm 0.442 W/Km² 1.3 W/K 
Σ Summe total     50 W/K 
 
Tabelle 19: Wärmedämmung und Wärmeverluste der Verrohrungssektionen bei Konzept 2 
 # Bezeichnung Kürzel Länge Dämmstärke keff+WBZ d²Q/(dTdt) 
1 Speisewasser-Leitung SpL 10,0 m 50,0 mm 0,466 W/Km² 2,0 W/K 
2 Rezirkulationsleitung aus Dampftrommel RL-1 25,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 6,3 W/K 
3 Mischwasserleitung ML 5,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 1,3 W/K 
4 Kollektorzuleitung ZL 25,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 6,3 W/K 
5 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 9,0 m 50,0 mm 0,490 W/Km² 2,0 W/K 
6 Steigleitung 1 StL-1 7,0 m 50,0 mm 0,490 W/Km² 1,5 W/K 
8 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 9,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 2,3 W/K 
10 Fallleitung 1 FL-1 7,0 m 60,0 mm 0,463 W/Km² 2,0 W/K 
11 Zweiphasen-Sammelleitung 1 ZSL-1 12,0 m 60,0 mm 0,463 W/Km² 3,4 W/K 
12 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 9,0 m 50,0 mm 0,490 W/Km² 2,0 W/K 
13 Steigleitung 2 StL-2 7,0 m 50,0 mm 0,490 W/Km² 1,5 W/K 
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17 Fallleitung 2 FL-2 7,0 m 60,0 mm 0,463 W/Km² 2,0 W/K 
18 Zweiphasen-Sammelleitung 2 ZSL-2 12,0 m 60,0 mm 0,463 W/Km² 3,4 W/K 
19 Dampfleitung DL 25,0 m 60,0 mm 0,463 W/Km² 7,1 W/K 




ASL 5,0 m 30,0 mm   
22 Kondensatleitung KL 5,0 m 30,0 mm   
Σ Summe total     45 W/K 
 
Konzept 3a 
Im Fall von Konzept 3a ist die Auslegung der Verrohrung einfacher, da alle Rohe immer 
flüssiges Wasser führen. Auch hier gilt, dass die Verrohrung des Solarfelds darauf ausgelegt 
ist, beim höchsten auftretenden Druckverlust einen ökonomischen, stabilen und geräusch-
armen Betrieb zu ermöglichen. Da der Massenstrom der Umwälzpumpe für die Temperatur-
regelung variiert wird, liegt der Auslegung der maximale Massenstrom bei der niedrigsten im 
Betrieb auftretenden Wasserdichte zugrunde.  
Die niedrigste Dichte tritt bei der höchsten Betriebstemperatur (220 °C) auf, der höchste 
Massenstrom (5,5 kg/s) bei Kollektorpeakleistung und einem angenommenen ΔT über das 
Kollektorfeld von 40 K. Daraus ergibt sich ein Volumenstrom von 23,5 m³/h, bzw. 11,8 m³/h 
in jeder hydraulischen Schleife. 
Verrohrungssektionen 
Tabelle 20: Rohrabschnitte für Konzept 3a mit Bezeichnungen und Kürzeln 
# Abschnitt Kürzel 
1 Rezirkulationsleitung RL 
2 Kollektorzuleitung ZL 
3 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 
4 Steigleitung 1 StL-1 
5 1. Strang des 1. Kollektorloops Str-A-1 
6 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 
7 2. Strang des 1. Kollektorloops Str-B-1 
8 Fallleitung 1 FL-1 
9 Auslass-Sammelleitung 1 ASL-1 
10 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 
11 Steigleitung 2 StL-2 
12 1. Strang des 2. Kollektorloops Str-A-2 
13 Zwischenverbindung des 2. Kollektorloops ZV-2 
14 2. Strang des 2. Kollektorloops Str-B-2 
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16 Auslass-Sammelleitung 2 ASL-2 
17 Auslass-Sammelleitung 3 ASL-3 
18 Umgehungsleitung Wärmetauscher ULW 
      
Druckhaltung 
19 Druckhaltung Anschlussleitung DHAL 
20 Befüllleitung BL 
21 Entleerungsleitung EL 
  
Füllvolumen, Leitungslängen, Wärmekapazität 
Tabelle 21: Dimensionierung der Verrohrungssektionen für Konzept 3a: Längen, Füllvolumina, 
Stahlmassen und Wärmekapazität in gefülltem Zustand 
# Bezeichnung Kürzel Länge Füllvolumen Stahlmasse Wärmekapazität 
1 Rezirkulationsleitung RL-1 15,0 m 84,9 l 65,5 kg 361,4 kJ/K 
2 Kollektorzuleitung ZL 25,0 m 141,5 l 109,2 kg 602,3 kJ/K 
3 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 9,0 m 22,4 l 26,4 kg 99,9 kJ/K 
4 Steigleitung 1 StL-1 7,0 m 17,4 l 20,5 kg 77,7 kJ/K 
5 1. Strang des 1. Kollektorloops Str-A-1 81,2 m 277,8 l 277,5 kg 1.213,9 kJ/K 
6 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 9,0 m 22,4 l 26,4 kg 99,9 kJ/K 
7 2. Strang des 1. Kollektorloops Str-B-1 81,2 m 277,8 l 277,5 kg 1.213,9 kJ/K 
8 Fallleitung 1 FL-1 7,0 m 17,4 l 20,5 kg 77,7 kJ/K 
9 Auslass-Sammelleitung 1 ZSL-1 9,0 m 22,4 l 26,4 kg 99,9 kJ/K 
10 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 9,0 m 22,4 l 26,4 kg 99,9 kJ/K 
11 Steigleitung 2 StL-2 7,0 m 17,4 l 20,5 kg 77,7 kJ/K 
12 1. Strang des 2. Kollektorloops Str-A-2 81,2 m 277,8 l 277,5 kg 1.213,9 kJ/K 
13 Zwischenverbindung des 2. Kollektorloops ZV-2 9,0 m 22,4 l 26,4 kg 99,9 kJ/K 
14 2. Strang des 2. Kollektorloops Str-B-2 81,2 m 277,8 l 277,5 kg 1.213,9 kJ/K 
15 Fallleitung 2 FL-2 7,0 m 17,4 l 20,5 kg 77,7 kJ/K 
16 Auslass-Sammelleitung 2 ZSL-2 9,0 m 22,4 l 26,4 kg 99,9 kJ/K 
17 Auslass-Sammelleitung 3 ZSL-3 25,0 m 141,5 l 109,2 kg 602,3 kJ/K 
18 Umgehungsleitung Wärmetauscher ULW 5,0 m 28,3 l 21,8 kg 120,5 kJ/K 
19 Druckhaltung Anschlussleitung DHAL 5,0 m 3,5 l 8,0 kg 17,4 kJ/K 
20 Befüllleitung BL 20,0 m 13,9 l 31,9 kg 69,6 kJ/K 
21 Entleerungsleitung zu Wasseraufbereitung EL 20,0 m 13,9 l 31,9 kg 69,6 kJ/K 
Σ Summe ohne Absorber   340,0 m 1.140,0 l 1.120,0 kg 4.980,0 kJ/K 
Σ Summe Absorber   180,0 m 600,0 l 610,0 kg 2.630,0 kJ/K 
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Wärmedämmung und Wärmeverluste  
Tabelle 22: Wärmedämmung und Wärmeverluste der Verrohrungssektionen bei Konzept 3a 
 # Bezeichnung Kürzel Nennweite Länge Dämmstärke keff+WBZ d²Q/(dTdt) 
1 Rezirkulationsleitung RL-1 DN80 15,0 m 70,0 mm 0,413 W/Km² 4,5 W/K 
2 Kollektorzuleitung ZL DN80 25,0 m 70,0 mm 0,413 W/Km² 7,4 W/K 
3 Einlass-Sammelleitung 1 ESL-1 DN50 9,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 2,3 W/K 
4 Steigleitung 1 StL-1 DN50 7,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 1,8 W/K 
5 Zwischenverbindung des 1. Kollektorloops ZV-1 DN50 9,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 2,3 W/K 
6 Fallleitung 1 FL-1 DN50 7,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 1,8 W/K 
8 Auslass-Sammelleitung 1 ZSL-1 DN50 9,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 2,3 W/K 
10 Einlass-Sammelleitung 2 ESL-2 DN50 9,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 2,3 W/K 
11 Steigleitung 2 StL-2 DN50 7,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 1,8 W/K 
12 Zwischenverbindung des 2. Kollektorloops ZV-2 DN50 9,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 2,3 W/K 
13 Fallleitung 2 FL-2 DN50 7,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 1,8 W/K 
15 Auslass-Sammelleitung 2 ZSL-2 DN50 9,0 m 60,0 mm 0,442 W/Km² 2,3 W/K 
17 Auslass-Sammelleitung 3 ZSL-3 DN80 25,0 m 70,0 mm 0,413 W/Km² 7,4 W/K 
18 Umgehungsleitung Wärmetauscher ULW DN80 5,0 m 70,0 mm 0,413 W/Km² 1,5 W/K 
19 Druckhaltung Anschlussleitung DHAL DN25 5,0 m 30,0 mm 
  
20 Befüllleitung BL DN25 20,0 m 30,0 mm 
  
21 Entleerungsleitung zu Wasseraufbereitung EL DN25 20,0 m 30,0 mm 
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5.3.3 Ventile 
Der hydraulische Kreislauf des Solarsystems enthält etliche Ventile. Regelventile mit Antrieb 
werden eingesetzt, um die Strangregulierung oder die Aufteilung des Rezirkulationsmassen-
stroms aus Anfahrgefäß und Kessel (Konzept 1d) oder aber den Dampfaustritt in das Kun-
dendampfnetz (Konzept 2) zu regeln. Gesteuerte Absperrventile werden eingesetzt, um die 
Verbindung zum Kessel (Konzept 1d) bzw. zum Wärmetauscher oder aber dampfseitig zum 
Solarfeld (Konzept 2) bei Bedarf kappen zu können. Das Abschlammventil in Konzept 2 
kann ebenfalls als gesteuertes Absperrventil verstanden werden. Zusätzlich ist das System 
ausgestattet mit Sicherheitsventilen (je hydraulische Schleife), manuellen Absperrventilen 
und Rückschlagklappen, die alle ohne Hilfsenergie auskommen. Belüftungs- und Entlee-
rungsventile werden eingesetzt, um den hydraulischen Kreislauf zu Wartungszwecken Sek-
tionsweise entleeren zu können. Automatische Flüssigkeitsentlüfter und Vakuumbrecher 
dienen der Entlüftung und dem Schutz vor Unterdruck durch gezielte, automatische Belüf-
tung. Ein Kondensatableiter in der Dampfleitung  bei Konzept 2 halten die Dampfqualität an 
der Schnittstelle zum Kundendampfnetz aufrecht. Schmutzfänger dienen insbesondere dem 
Schutz der Pumpen und der Regelventile vor dem Zusetzen mit Kleinstpartikeln. 
Regelventile und gesteuerte Absperrventile 
Bei Konzept 1d kommen zwei Regelventile zum Einsatz: ein Strangregulierventil an einem 
der beiden hydraulischen Schleifen und ein Motor-Dreiwegeventil zum Mischen bzw. Um-
schalten des Rezirkulationsmassenstroms aus dem Anfahrgefäß und aus dem Kessel. Zu-
dem kommt ein Motorabsperrventil zum Einsatz: eine gesteuerte Absperrklappe am Zwei-
phasen-Eingang des Separators. 
Bei Konzept 2 kommen drei Regelventile zum Einsatz: ein Strangregulierventil an einem der 
beiden hydraulischen Schleifen, ein Regelventil am Dampfausgang der Dampftrommel, und 
ein Motor-Dreiwegeventil zur Umfahrung der Dampftrommel in der Nacht und beim Anfahren. 
Zudem kommen drei Motorabsperrventile zum Einsatz: das Abschlammventil und die beiden 
gesteuerten Absperrklappen an den Zweiphasen-Eingängen der Dampftrommel. 
Bei Konzept 3a kommen zwei Regelventile zum Einsatz: ein Strangregulierventil an einem 
der beiden hydraulischen Schleifen und ein Motor-Dreiwegeventil an der Umfahrung des 
Wärmetauschers. 
Manuelle Absperrventile, Entleerungs- und Belüftungsventile 
Mittels manueller Absperrventile soll in erster Linie die Wartung vereinfacht werden, indem 
jede Sektion einzeln abgesperrt werden kann, um sie bei Bedarf entleeren und warten zu 
können. Jede Sektion kann dann mit einem manuellen Belüfter am jeweils höchsten Punkt 
und mit einem Entleerungshahn am jeweils tiefsten Punkt entleert werden. Ein Überblick der 
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Rückschlagklappen 
Rückschlagklappen auf der Förderseite jeder Pumpe verhindern unerwünschte Rückströ-
mungen, falls die Pumpe nicht in Betrieb ist. Sowohl an den Rezirkulationspumpen, die re-
dundant ausgeführt werden, als auch an der Speisepumpe (Konzept 1d und 2), als auch am 
Kondensatableiter (Konzept 2) kommen Rückschlagklappen zum Einsatz. 
Sicherheitsventile 
In Konzept 1d und 2 sind die beiden dampferzeugenden hydraulischen Schleifen einzeln 
absperrbar und auch einzeln betriebsbereit. Daher bekommt in diesen beiden Konzepten 
jede der beiden Schleifen ein eigenes Sicherheitsventil. In Konzept 3a dagegen genügt ein 
Sicherheitsventil für den hydraulischen Kreislauf. 
Schmutzfänger 
Schmutzfänger werden eingesetzt, um Pumpen und Ventile vor Ablagerungen zu schützen, 
und dadurch deren Dichtigkeit zu erhalten. Dazu werden Schmutzfänger auf der Saugseite 
jeder Pumpe installiert, sowie vor den wesentlichen Regelventilen.  
Ventilliste Konzept 1d 
Tabelle 23: Ventilliste für Konzept 1d 
 # Komponente Abschnitt 
1 Absperrklappe (Manuell) ZSL-1 
2 Absperrklappe (Manuell) ZSL-2 
3 Absperrventil SpL 
4 Absperrventil SpL 
5 Absperrventil SpL 
6 Absperrventil ESL-1 
7 Absperrventil ESL-2 
8 Absperrventil EL 
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10 Absperrventil RL-1 
11 Absperrventil RL-2 
12 Absperrventil ML 
13 Absperrventil ZL 
14 Absperrventil DL 
15 Absperrventil DL 
16 Autom. Fl.entlüfter StL-1 
17 Autom. Fl.entlüfter StL-2 
18 Autom. Fl.entlüfter DL 
19 Belüftung RL-1 
20 Belüftung RL-2 
21 Belüftung ZL 
22 Belüftung StL-1 
23 Belüftung FL-1 
24 Belüftung StL-2 
25 Belüftung FL-2 
26 Belüftung DL 
27 Entleerungshahn ML 
28 Entleerungshahn ZL 
29 Entleerungshahn ESL-1 
30 Entleerungshahn ZSL-1 
31 Entleerungshahn ESL-2 
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36 Rückschlagklappe ZL 
37 Sicherheitsventil FL-1 
38 Sicherheitsventil FL-2 
39 Vacuum Breaker StL-1 
40 Vacuum Breaker StL-1 
41 Vacuum Breaker StL-2 
42 Vacuum Breaker StL-2 
43 Vacuum Breaker DL 
44 Vacuum Breaker DL 
45 Schmutzfänger SpL 
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Ventilliste Konzept 2 
Tabelle 24: Ventilliste für Konzept 2 
 # Komponente Abschnitt 









4 Absperrventil SpL 
5 Absperrventil SpL 
6 Absperrventil SpL 
7 Absperrventil ASL 
8 Absperrventil KL 
9 Absperrventil ESL-1 
10 Absperrventil ESL-2 
11 Absperrventil EL 
12 Absperrventil RL 
13 Absperrventil ML 
14 Absperrventil ZL 
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16 Absperrventil DL 
17 Autom. Fl.entlüfter StL-1 
18 Autom. Fl.entlüfter StL-2 
19 Autom.Fl.entlüfter DL 
20 Belüftung RL 
21 Belüftung ZL 
22 Belüftung StL-1 
23 Belüftung FL-1 
24 Belüftung StL-2 
25 Belüftung FL-2 





28 Entleerungshahn ML 
29 Entleerungshahn ZL 
30 Entleerungshahn ESL-1 
31 Entleerungshahn ZSL-1 
32 Entleerungshahn ESL-2 
33 Entleerungshahn ZSL-2 
34 Entleerungshahn KL 
35 Kondensatableiter DL 
36 Kondensatableiter KL 
37 Regelventil (Motor) DHL 
38 Rückschlagklappe SpL 
39 Rückschlagklappe KL 
40 Rückschlagklappe ZL 
41 Sicherheitsventil FL-1 
42 Sicherheitsventil FL-2 
43 Vacuum Breaker StL-1 
44 Vacuum Breaker StL-1 
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46 Vacuum Breaker StL-2 
47 Vacuum Breaker DL 
48 Vacuum Breaker DL 
49 Schmutzfänger SpL 
50 Schmutzfänger ML 
51 Schmutzfänger DL 
52 Schmutzfänger KL 
 
Ventilliste Konzept 3a 
Tabelle 25: Ventilliste für Konzept 3a 
 # Komponente Abschnitt 
1 Absperrventil BL 
2 Absperrventil EL 
3 Absperrventil RL 
4 Absperrventil ZL 
5 Absperrventil ZL 
6 Absperrventil ASL-3 
7 Absperrventil ASL-3 
8 Belüftung RL 
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10 Belüftung StL-2 
11 Belüftung ASL-1 
12 Belüftung StL-2 
13 Belüftung ASL-2 
14 Belüftung ASL-3 
15 Belüftung DHAL 
16 Entleerungshahn RL 
17 Entleerungshahn ZL 
18 Entleerungshahn ESL-1 
19 Entleerungshahn ASL-1 
20 Entleerungshahn ESL-2 
21 Entleerungshahn ASL-2 





24 Kappenventil DHAL 
25 Rückschlagklappe ZL 
26 Rückschlagklappe ZL 
27 Sicherheitsventil ZL 
28 Schmutzfänger EL 
29 Schmutzfänger RL 
 
5.3.4 Pumpen 
In allen drei Konzepten werden Umwälzpumpen zur Rezirkulation eingesetzt. Diese werden 
redundant ausgeführt und wechselweise als Master/Slave betrieben. Zusätzlich benötigen 
die Konzepte 1d und 2 jeweils noch eine Speisewasserpumpe, die das Wasser aus der 
Wasseraufbereitungsanlage in das Solarsystem einspeist. 
In den Konzepten 1d und 2 muss die Rezirkulationspumpe mit einem niedrigen vorhandenen 
NPSH-Wert auskommen können, da sie Kondensat aus der Dampftrommel, aus dem An-
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der Pumpe befindet. Die Speisepumpen in diesen beiden Konzepten müssen eine Förder-
höhe von über 110 m bei vergleichsweise geringem Massenstrom überwinden. 
Tabelle 26: Auslegungsdaten für benötigte Pumpen 
Bezeichnung Konzept 1d Konzept 2 Konzept 3a 
2 x  
Rezirkulationspumpe 
(redundant) 
Auslegungsdruck: 13.7 barü 
Auslegungstemp.: 197 °C 
Medium: Wasser 
Volumenstrom geregelt 
Auslegungsdruck: 13.7 barü 
Auslegungstemp.: 197 °C 
Medium: Wasser 
Volumenstrom geregelt 
Auslegungsdruck: 31 barü 
Auslegungstemp.: 230 °C 
Medium: Wasser 
Volumenstrom geregelt 
Speisewasserpumpe Auslegungsdruck: 13.7 barü 
Auslegungstemp.: 102 °C 
Medium: Wasser 
Volumenstrom geregelt 
Auslegungsdruck: 13.7 barü 
Auslegungstemp.: 102 °C 
Medium: Wasser 
Volumenstrom geregelt 
Optional 2 x als Diktierpumpe: 
Auslegungsdruck: 31 barü 
Auslegungstemp.: 102 °C 
Medium: Wasser 
Betrieb getaktet 
Für Konzept 3a besteht die Anforderung an die Pumpe in der höheren Betriebstemperatur 
(220 °C) und Druckstufe (PN40). Weitere Pumpen könnten bei Konzept 3a zum Einsatz 
kommen, wenn als Druckausgleichssystem eine Diktierpumpenstation gewählt wird. Memb-
ranausdehnungsgefäße mit einem Auslegungsdruck bis 31 barü sind sehr teuer, daher kann 
an dieser Stelle wahlweise auf eine Diktierpumpenstation zurückgegriffen werden. Die Dik-
tierpumpen hätten dann eine Förderhöhe von bis zu 250 m bei sehr geringem Förderstrom 
zu überwinden. 
In der Phase der detaillierten Planung werden für die Umwälzpumpen Anlagenkennlinien 
berechnet. Vorab genügt die Definition des Betriebspunkts mit den höchsten Anforderungen. 
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5.4 Elektroinstallation 
Für den Betrieb des Solarsystems wird ein 3-Phasen-Wechselstrom-Anschluss (400 V) be-
nötigt. Die USV sowie die Pumpen und ggf. Ventilantriebe werden dreiphasig angeschlossen. 
Die Schaltschränke im Solarfeld sowie der Schaltschrank mit der zentralen Steuerungsein-
heit erhalten einen einphasigen 230V-Anschluss. In jedem der Feldschaltschränke ist ein 
24V-DC-Netzteil. Alle Spiegelantriebe, die meisten Steuerungseinheiten sowie die Sicher-
heitskette werden über 24V angeschlossen. 
5.4.1 Stromverbraucher 24VDC 
Im 24V-Netzwerk haben die Motorantriebe verglichen mit den Steuerungseinheiten den hö-
heren Stromverbrauch, wenn sie aktiv sind, jedoch haben sie lange Stillstandzeiten. Die 
Steuerungseinheiten haben einen niedrigeren, jedoch kontinuierlichen Stromverbrauch. 
Insgesamt 88 Spiegelantriebe werden für die 80 Module benötigt. Jeder Antrieb benötigt 
20 W Leistungsaufnahme, wenn er aktiv ist. Die Komponenten aus der Steuerung der Solar-
anlage, sowie zur Mess- und Regeltechnik, die ebenfalls über 24V angeschlossen werden, 
sind die Steuerungseinheiten (SPS, ca. 10), Switche (ca. 10), Analog-Input-Signalumformer 
(ca. 12), CAN-Koppler und CAN-Bus-Signalumformer (ca. 14), Motorsteuerungen (88) und 
die Temperaturbegrenzer (2). 












Spiegelantriebe 88 834 20.0 1761.4 15% 264 
Antriebssteuerungen 88 40 1.0 88 100% 88 
SPS 10 500 12 120 100% 120 
Netzwerk-Switche  10 100 2.4 24 100% 24 
Analog Input 4AI 4 45 1.1 4.4 100% 4.4 
Analog Input 8AI 8 45 1.1 8.8 100% 8.8 
CAN Umformer µ.can 6 80 1.9 11.4 100% 11.4 
CAN-Koppler 8 170 4.1 32.8 100% 32.8 
Tempbegrenzer 2 500 12 24 100% 24 
Power Reserve (e.g safety chain) 2 200 4.8 9.6 100% 9.6 
Summe 





Unter der Annahme, dass die Antriebe während des Betriebs 15% der Zeit aktiv sind, kann 
der Stromverbrauch auf der 24VDC-Seite wie in Tabelle 27 zusammengerechnet werden. 
Die Spitzenwerte können anfallen, wenn kurzzeitig alle Antriebe gleichzeitig aktiv sind, bei-
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chend der Spitzenlast ausgelegt werden. Im Standbyzustand werden die Spiegelantriebe 
nicht aktiv, so dass der Stromverbrauch im Standby entsprechend geringer ist. 
Unter der Annahme, dass das Netzteil einen Wirkungsgrad von 93% hat, sowie einen Leis-
tungsfaktor von 0,9, ergeben sich die entsprechenden Leistungen und Ströme auf der 400V-
Versorgungsseite (siehe Tabelle 28). 
Tabelle 28: Strom und Leistung auf Versorgungsseite für die 24VDC-Komponenten im Solar-
system 
  Peak Average Notes 
Power on DC side [W] 2081 583   
Power on AC side [W] 2237 627 Power Supply Efficiency 0,93 
Apparent Power [VA] 2486 697 Power Factor 0,9 
Line Current on 3~AC Side [A] 4.0 1.1   
5.4.2 Stromverbrauch 3~400VAC 
Konzept 1d und 2 
Die wesentlichen Verbraucher mit 400VAC-Anschluss sind die Pumpen. Ventilantriebe ha-
ben im Betrieb im Vergleich einen vernachlässigbaren Stromverbrauch. 
Die Umwälzpumpe in den Konzepten 1d und 2 sind im Standbyzustand nicht im Betrieb. Bei 
aktivem Solarbetrieb werden sie entweder auf niedrigen Förderstrom (Low Flow) oder aber 
auf hohen Förderbetrieb (High Flow) gesteuert, je nachdem wie hoch die Einstrahlung und 
der Sonnenstand ist. Die Anzahl der jährlichen Betriebsstunden in High Flow und in Low 
Flow sind wegen der zugrundeliegenden Einstrahlung und Sonnenstände stark standortab-
hängig. 
Für die Schätzung der Leistungsaufnahme an der Umwälzpumpe wurden 1000 Stunden in 
High Flow und 2500 Stunden in Low Flow angenommen. Bei einer Förderhöhe von bis zu 40 
m und einem Massenstrom von 3 kg/s (High Flow) und 0.75g kg/s /Low Flow) wird ein 
elektrischer Antrieb mit einem 2,2 kW-Motor voraussichtlich ausreichen. Ein Wirkungsgrad 
des Motors von 92% wird angenommen. Mit all diesen Annahmen errechnet sich eine Spit-
zenlast der Rezirkulationspumpe von 2,4 kW und eine durchschnittliche elektrische Leis-
tungsaufnahme von ca. 281 W. 
Für die Schätzung der Leistungsaufnahme an der Speisepumpe wurde aus der stundenba-
sierten Ertragssimulation die Dampfproduktion des Solarfelds als benötigter Speisewasser-
massenstrom zugrundegelegt. Bei einer Förderhöhe durchschnittlich 100 m und einem Mas-
senstrom von maximal 0,5 kg/s (Peakleistung) wird ein elektrischer Antrieb mit einem 1,2 
kW-Motor voraussichtlich ausreichen. Ein Wirkungsgrad des Motors von 92% wird ange-
nommen. Mit all diesen Annahmen errechnet sich eine Spitzenlast der Speisepumpe von 1,3 
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Bei einer angenommenen Leistungszahl von 0.86 errechnet sich der Strombedarf und die 
Leistungsaufnahme der Pumpen wie in Tabelle 29. 
Tabelle 29: Strom und Leistung auf Versorgungsseite für die Pumpen im Solarsystem 
  Peak Average 
Power on AC side [W] 3695 471 
Apparent Power [VA] 4297 548 
Line Current on 3~AC Side [A] 7.2 0.92 
 
Mit den Zahlen aus Tabelle 28 und Tabelle 29 kann der gesamte Stromverbrauch des Solar-
systems abgeschätzt werden. Dazu werden auch die zur Auslegung der Kabelquerschnitte 
relevanten Spitzenlastströme berechnet. 
Tabelle 30: Strom und Leistung des gesamten Solarsystems auf Versorgungsseite 
  Peak Average 
Power on AC side [W] 5932 1098 
Apparent Power [VA] 6782 1245 
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5.5 Kostenvergleich der drei Konzepte 
Hinsichtlich der Kosten unterscheiden sich die unterschiedlichen Einbindungsvarianten auf 
Seiten des Solarsystems lediglich in der Peripherie. Die Kosten für Kollektormodule, Tiefbau 
und Fundamente, Planung, Montage und Installation, sowie für den Transport unterscheiden 
sich nicht. Die unterschiedlichen Kosten für die Peripherie sind in Tabelle 31 aufgeführt. 
Dafür wurden die Installationskosten für die Peripherie zu den Peripheriekosten gezählt, da 
die Position „Planung, Montage und Installation für das Solarfeld“ nur die Installationskosten 
der Kollektormodule berücksichtigt.  
Tabelle 31: Vergleich der Kosten für die Peripherie des Solarsystems für die drei Konzepte  
Peripheriekosten Konzept 1d Konzept 2 Konzept 3a 
Sensoren            12.600 €            12.900 €             11.600 €  
Ventile            15.400 €            19.000 €               9.300 €  
Pumpen            17.000 €            17.000 €             18.000 €  
Kompensatoren            11.700 €            11.700 €             11.400 €  
Druckgefäße            13.000 €            25.000 €             17.000 € 
1
 
Schmutzfänger, Separator und Kondensatableiter              5.000 €                  800 €                        - €  
Hydraulische Anschlüsse für Sensoren und Ar-
maturen              5.200 €              5.300 €               4.000 €  
Verrohrungselemente              7.200 €              7.200 €               8.500 €  
Wärmedämmung Material              3.000 €              3.000 €               3.500 €  
Kabel              1.700 €              1.700 €               1.700 €  
Kabelwege              5.800 €              5.800 €               5.800 €  
Supervisory Control and Switchboard Cabinet            21.000 €            21.000 €             21.000 €  
    Installationskosten Montage Verrohrung und 
Armaturen            10.000 €            10.000 €             10.000 €  
Installationskosten Schweißen            21.000 €            19.000 €             15.500 €  
Installationskosten Wärmedämmung            20.000 €            20.000 €             23.500 €  
Installationskosten Peripheral Cabling and Cen-
tral Switchboard Cabinet            18.900 €            18.900 €             18.900 €  
    Summe Peripherie (Material)          118.500 €          130.300 €           111.800 €  
Summe Peripherie (Installation)            69.900 €            67.900 €             67.900 €  
Summe Peripherie Total          188.400 €          198.200 €           179.700 €  
 
Konzept 3a enthält streng genommen keine Druckgefäße, dafür jedoch ein System zum 
Druckausgleich. Unter der Position „Druckgefäße“ wurden daher die Kosten für eine Diktier-
pumpenstation aufgeführt. Hierfür wiederum wurde angenommen, dass diese Station direkt 
                                               
1
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an die Wasseraufbereitung angeschlossen ist und daher ohne eigene Ausgleichsgefäße 
auskommt. Dadurch wird die Druckhaltung entscheidend günstiger. Membranausdehnungs-
gefäße in dieser Größe und für diese Druckstufe sind erheblich teurer. 






Konzept 2 Konzept 3a 
Kollektormodule 80 Module, ExW 554.400,- € 554.400,- € 554.400,- € 554.400,- € 
Tiefbau und Fundamente 52.800,- € 52.800,- € 52.800,- € 52.800,- € 
Planung, Montage und Installation 
für das Solarfeld 
132.000,- € 132.000,- € 132.000,- € 132.000,- € 
Peripherie (BoP, Verrohrung, Ka-
belwege, Zentralsteuerung, Arma-
turen, Instrumente, Sensoren) 
167.400,- € 188.400,- € 198.200,- € 179.700,- € 
Transport 25.500,- € 25.500,- € 25.500,- € 25.500,- € 
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6. Arbeiten an Greenius 
Bei Greenius handelt es sich um eine sehr leistungsfähige Simulationsumgebung zur Be-
rechnung und Analyse regenerativer Kraftwerksprojekte wie solarthermischer Parabolrinnen- 
und Turm-Kraftwerke, Photovoltaikanlagen, Windparks oder Dish/Stirling-Systemen. Dieses 
Programm ermöglicht eine einzigartige Verknüpfung detaillierter technischer und ökonomi-
scher Berechnungen wie sie für die Planung und Errichtung regenerativer Kraftwerksprojek-
te benötigt werden. Greenius ist damit die erste Simulationsumgebung mit komfortabler 
Oberfläche für die Analyse von solarthermischen Kraftwerken, Photovoltaikanlagen und 
Windparks. 
Greenius zeichnet sich besonders durch seine zahlreichen Exportmöglichkeiten für Ergeb-
nisse und Zwischenergebnisse aus. Nahezu alle Tabelleninhalte und Grafiken lassen sich in 
andere Windowsanwendungen kopieren oder in anderen Formaten speichern. Die Berech-
nungsergebnisse sind vielseitig und die umfangreichen Simulationen erfolgen ungewöhnlich 
schnell. 
Greenius wurde am Deutschen Zentrum für Luft und Raumfahrt e.V. (DLR) an der Außen-
stelle Plataforma Solar de Almería (PSA) entwickelt. Zum Entwicklerteam gehörten Dr. Rai-
ner Kistner, Winfried Ortmanns, Dr. Volker Quaschning und Dr. Jürgen Dersch.  
6.1 Berechnung des Kollektorwirkungsgrads 
Für die Modellierung des ISG-Fresnel-Kollektors wurde das Greenius-Modell in einigen 
Punkten angepasst, um kleine Fehler zu bereinigen und eine bessere Übereinstimmung mit 
dem ISG-Modell zu erreichen. Gleichzeitig wurde auch das ISG-Modell in anderen Punkten 
modifiziert. 
Bei der IAM-Berechnung gilt für den Fresnel-Kollektor grundsätzlich näherungsweise 
𝐼𝐴𝑀 ≈ 𝐼𝐴𝑀 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 ∙ 𝐼𝐴𝑀𝑙𝑜𝑛𝑔, 
weil der IAM eines Fresnel-Kollektors im Gegensatz zur Parabolrinne vom Trackingwinkel ϕ 
abhängt. Der IAM setzt sich somit aus einer transversalen und einer longitudinalen Kompo-
nente zusammen. Beide Komponenten werden unabhängig voneinander in Raytracing-
Simulationen bestimmt, indem der Einfallswinkel jeweils einmal nur in der transversalen und 
anschließend nur in der longitudinalen Ebene variiert wird. 
Für Sonnenstände außerhalb der beiden Ebenen, in denen der IAM bekannt ist, muss der 
IAM aus dem longitudinalen und dem transversalen Wert durch Multiplikation bestimmt wer-
den. Ein Unterschied zwischen dem ISG- und dem Greenius-Modell lag zu Beginn des Mo-
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Winkeldefinition 
Abbildung 27 zeigt die Winkeldefinitionen in Greenius. Die Projektion des Sonnenstrahls auf 
die transversale Ebene bildet mit der Strahlrichtung den longitudinalen Einfallswinkel θ und 
mit dem Zenit den transversalen Einfallswinkel ϕ. 
 
Abbildung 27: Winkeldefinitionen in Greenius für die Berechnung des IAM eines Fresnel-
Kollektors 
Dem gegenüber zeigt Abbildung 28 eine davon abweichende Definition der Einfallswinkel. 
Hier wird der transversale Einfallswinkel mit θt bezeichnet und liegt ebenfalls zwischen Zenit 
und Projektion der Strahlrichtung auf die transversale Ebene. Der longitudinale Einfallswin-
kel θl ist abweichend von Greenius als Winkel zwischen der Projektion auf die longitudinale 
Ebene und dem Zenit definiert.  
 













longitudinal axis (axis of the absorber tube)
g
f
g : angle between sun and collector plane
f
q
: transversal incidence angle
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Die abweichende Definition von θl bei ISG und θ bei Greenius führt zu teilweise sehr starken 
Abweichungen. Beispielsweise wäre kurz nach Sonnenaufgang in nord-östlicher Richtung im 
ISG-Modell der longitudinale Einfallswinkel 𝜃𝑙 ≈ 90°, während in Greenius 𝜃 ≈ 45° gilt. Als 
Folge unterscheiden sich auch die in Abhängigkeit von den Einfallswinkeln bestimmten IAM-
Werte. 
Beide Varianten der Winkeldefinition werden auch in [1] diskutiert. Die Winkelabhängigkeit 
des optischen Wirkungsgrads in longitudinaler Richtung ist vor allem durch die Lauflänge 
des reflektierten Strahls bedingt. Diese hängt von dem in Greenius definierten Winkel θ ab, 
weshalb die Greenius-Winkeldefinition von ISG in ihrem Modell nun auch übernommen wur-
de. 
Weiterhin musste eine Anpassung im Greenius-Modell vorgenommen werden. In Greenius 
wurden für Fresnel-Kollektoren bisher IAM-Werte verwendet, welche die Kosinus-Verluste 
schon beinhalteten. Im ISG-Modell dagegen waren die Kosinusverluste vom IAM entkoppelt 
und durch Multiplikation des entkoppelten IAM mit dem Kosinus des Zenitwinkels berück-
sichtigt. In Abbildung 29 sind die IAM Werte mit (Endung ‚DNI‘) und ohne (Endung ‚DHI‘) 
Berücksichtigung der Kosinus-Verluste aufgetragen. 
  
Abbildung 29: IAM Werte für ISG LF11 Kollektor inklusive (DNI) und exklusive (DHI) Kosinus-
Verluste 
Die Kosinus-Verluste entstehen durch die Reduzierung der Strahlungsflussdichte auf die 
nicht senkrecht zur Einstrahlung stehende Apertur. Sie lassen sich durch den Faktor 
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Komponenten 𝐼𝐴𝑀 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 und 𝐼𝐴𝑀𝑙𝑜𝑛𝑔 berücksichtigt, so führt dies insgesamt zu Kosinus-
Verlusten in Höhe von  
cos 𝜃 ∙ cos 𝜙  ≠ cos(90° − 𝛾𝑠). 
 
Um diesen Fehler zu vermeiden, wurde die Berücksichtigung der Kosinus-Verluste vom IAM 
entkoppelt. Es werden somit wie im ISG-Modell die IAM-Werte ohne Kosinus-Verluste be-
rücksichtigt und zusätzlich der Faktor cos(90° − 𝛾𝑠). 
Die IAM-Werte für den LF11-Kollektor enthalten schon die Endverluste. Sie werden daher 
nicht noch einmal zusätzlich separat berücksichtigt. 
6.2 Detaillierte Aufschlüsselung von Verlustkomponenten 
Für die Bewertung der verschiedenen Konzepte untereinander wurde die Ergebnisübersicht 
hinsichtlich der Wärmeverluste verfeinert. Jetzt werden die Wärmeverluste im Kollektor 
(Q_heat), die Wärmeverluste in der Verrohrung (Q_pipe), die Wärmeverluste am Pufferge-
fäß/Dampftrommel (Q_vessel) sowie die Expansionsverluste (Q_FeedLoss) explizit in den 
Ergebnissen der Greenius-Simulationen ausgegeben. Neben Q_FeedLoss wird auch noch 
die Variable Q_StLoss ausgegeben, welche im Falle eines Überhitzerfelds die Verluste 
durch Ablassen von Dampf unter den Nominalaustrittsbedingungen angibt. 
6.3 Erhöhung der zeitlichen Auflösung 
Bisher war Greenius ausschließlich für Simulationen mit stündlicher Auflösung geeignet. Für 
Jahresertragsprognosen ist diese Auflösung ein häufig gewählter Kompromiss zwischen 
Rechenzeit und Genauigkeit. Im Rahmen des AP2 wurde Greenius erweitert, sodass auch 
feinere zeitliche Auflösungen von 30min, 20min, 15min und 10min möglich sind. Von der 
Programmierung her ist die weitere Verfeinerung der Zeitschritte nicht begrenzt. Allerdings 
gewinnen dann dynamische Effekte stark an Bedeutung, die von dem in Greenius verwand-
ten Modell nicht abgebildet werden. 
Der Code musste in diesem Arbeitsschritt an vielen verschiedenen Stellen angepasst wer-
den, weil bei dem über Jahre gewachsenen Quellcode nicht alle Funktionen auf eine variab-
le Auflösung ausgelegt sind. 
Es wurde zunächst untersucht, in wie weit die reine Veränderung der Auflösung das Jahres-
ergebnis der Greenius-Simulationen beeinflusst. Dazu wurden zunächst für den Standort 
Antalya aus dem stündlichen Meteodatensatz zwei Verfeinerungen für 30-minütige und 10-
minütige Auflösungen erstellt. Dies geschah durch einfaches Kopieren der Datensätze. Die 
DNI war also weiterhin über eine ganze Stunde konstant, allerdings wurden für eine Stunde 
zwei bzw. sechs Zeitschritte berechnet. Um auch den Einfluss der Dampftrommel zu kontrol-
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In Tabelle 33 sind die Jahressummen des Wärmeertrags sowie der Wärmeverluste für die 
drei zeitlichen Auflösungen zusammengefasst. Insgesamt ergibt sich eine sehr gute Über-
einstimmung der Ergebnisse, wenn man von den Werten der potentiellen Expansionsverlus-
te sowie dadurch bedingt des Netto-Wärmeertrags absieht. Die potentiellen Expansionsver-
luste entstehen während des Anfahrens, wenn die Dichte auf Grund der steigenden Tempe-
ratur sinkt. Von der Sonne erhitztes Wasser muss dann abgelassen werden, um den Druck 
stabil zu halten. Die tatsächliche Höhe dieses Verlusts hängt zum großen Teil von der prak-
tischen Ausführung der Anlage ab. Siehe dazu auch die Ausführungen in Kapitel 6.4. 
Tabelle 33: Übersicht des jährlichen Wärmeertrags sowie der Wärmeverluste für drei verschie-
dene zeitliche Auflösungen 
Wert \ Auflösung Einheit 1h 30min 10min 
Absorbierte Solarstrahlung [MWh] 1365 1363 1362 
Netto-Wärmeertrag [MWh] 1202 1187 1159 
Wärmeverluste Receiver [MWh] 71,5 71,6 71,4 
Wärmeverluste Verrohrung [MWh] 47,6 47,7 47,5 
Wärmeverluste Dampftrommel [MWh] 10,0 10,0 10,1 
Potentielle Expansionsverluste [MWh] 33,4 46,2 72,0 
 
Der Auflösungsvergleich wurde dann noch einmal für einen feiner aufgelösten Wetter-
Datensatz wiederholt. Verwendet wurde ein 15-minütig aufgelöster Datensatz für den 
Standort Daggett in den USA. Für die qualitative Bewertung der feineren Simulation des 
Anfahrvorgangs ist der tatsächliche Standort von untergeordneter Bedeutung, weshalb auf 
diesen schon vorhandenen Datensatz zurückgegriffen werden konnte. Aus dem fein aufge-
lösten Datensatz wurde durch Mittelwertbildung ein stündlich aufgelöster Datensatz berech-
net. 
Die gute Übereinstimmung von beiden Auflösungen zeigt sich in der Dampfproduktion, wel-
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Abbildung 30: DNI und Dampfmassenstrom mit zwei verschiedenen Auflösungen von 1h und 
15min 
Eine wichtige Motivation für die Erhöhung der zeitlichen Auflösung war die bessere Abbil-
dung des Anfahrvorgangs in Greenius. In Abbildung 31 ist repräsentativ der Temperaturver-
lauf für einen Anfahrvorgang dargestellt. Während der Dampfmassenstrom für beide Auflö-
sungen sehr nahe beieinander liegt, ergeben sich für die Solarfeldtemperaturen in der An- 
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Abbildung 31: Temperaturverläufe an Feldeintritt und Feldaustritt für zwei Auflösungen von 1h 
und 15min 
Bei der stündlichen Auflösung verläuft die Aufheizung innerhalb von nur einem Zeitschritt, 
sodass eine Anfahrzeit nicht sinnvoll abgeschätzt werden kann. Außerdem ergibt sich beim 
Anfahren ein unrealistisches Temperaturprofil, bei dem die Eintrittstemperatur ins Feld über 
der Austrittstemperatur liegt. Bei der feinen Auflösung liegt die Austrittstemperatur wie er-
wartet über der Eintrittstemperatur, wenn auch nur geringfügig. Vor allem wird aber der Auf-
heizprozess über mehrere Zeitschritte abgebildet, so dass sich die Anfahrdauer abschätzen 
lässt: Zwischen dem ersten Temperaturanstieg und dem Erreichen der Nennaustrittstempe-
ratur liegt ca. 1h, während die erste DNI schon 1:45 h vor Erreichen des Nennzustands ge-
messen wird. 
In Abbildung 32 wird der Temperaturverlauf beim Aufheizen und Abkühlen für das gleiche 
System einmal mit und einmal ohne Dampftrommel gezeigt. Auf Grund der geringeren Flu-
idmasse kommt es ohne Dampftrommel tatsächlich zu einem früheren Erreichen des Nenn-
zustands. Allerdings liegt die Zeitdifferenz nur im Bereich eines Zeitschritts, sodass es nicht 
sinnvoll erscheint mit Greenius die potentiellen Systemkonzepte hinsichtlich ihrer Anfahrzei-
ten zu vergleichen. Hierfür sollte im weiteren Verlauf des Projekts auf dynamische Modellie-
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Abbildung 32: Vergleich der Temperaturverläufe beim Aufheizen und Abkühlen des Systems 
mit und ohne Dampftrommel (DT) 
 
6.4 Berücksichtigung des nicht-konstanten Massenstroms  
Im Rahmen des Projekts SolSteam wird Greenius für die Ertragsprognose und den Ver-
gleich der verschiedenen möglichen Systemkonzepte verwendet. Hierbei kommt es nicht nur 
auf den Jahresertrag selbst, sondern beispielsweise auch auf die Anfahrcharakteristik der 
verschiedenen Systeme an. Bei den Simulationen wird das Direktverdampfungsmodell 
(DSG-Modell) von Greenius verwendet, bei dem ein repräsentativer Loop des Solarfelds in 
12 Segmente aufgeteilt wird, für die jeweils die Enthalpiebilanz berechnet wird. Diese Seg-
mentierung ist notwendig, weil das Temperaturprofil, welches die Wärmeverluste beeinflusst, 
auf Grund der Verdampfung nicht linear ist. 
Die Anfahrverluste wurden im ursprünglichen DSG-Modell über die Änderung der gesamten 
im System enthaltenen thermischen Energie berechnet. Es wurde davon ausgegangen, 
dass beim Anfahren des Systems durch die Aufheizung der Energieinhalt des Systems 
steigt, während dieser beim abendlichen abkühlen wieder sinkt. Folglich ließe sich die im 
gesamten Jahr zum Anfahren aufgewendete Energie durch die Aufsummierung aller positi-
ven Änderungen des Energieinhalts des Systems berechnen. In Abbildung 33 wird die Ände-
rung der thermischen Energie im System als Q heatup dargestellt. Zwei Auffälligkeiten sind 
zu beobachten. Zunächst kommt es beim Anfahren des Systems wie erwartet zu einem po-
sitiven Wert von Q heatup. In der folgenden Stunde fällt Q heatup aber auf einen negativen 
Wert. Der Energieinhalt des Systems sinkt demnach. Die zweite Auffälligkeit ist der positive 
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nen negativen Ausschlag vermuten, auch wenn dieser auf Grund des langsamen Abkühl-
vorgans nur klein sein dürfte. 
 
Abbildung 33: Typischer Tagesverlauf von Wärmeeinstrahlung auf die Kollektorapertur (H dn),  
absorbierter Energie (Q abs), Bruttowärmeertrag der Kollektoren (Q col), Nettowärmeertrag (Q 
s,tot) und Änderung der thermischen Energie im System (Q heatup) im alten DSG-Modell 
Die Auffälligkeiten lassen sich physikalisch begründen: Der Negativausschlag beim Anfah-
ren hängt mit dem Phasenwechsel und der starken Reduzierung der Dichte zusammen. Bei 
der Erwärmung des Wassers bis auf Siedetemperatur verändert sich die Dichte nur kaum 
und die Gesamtenthalpie im System steigt deutlich. Sobald jedoch die Verdampfung einsetzt 
wird ein Großteil des Volumens durch Dampf eingenommen, der mit 14MJ/m³ eine viel nied-
rigere volumenspezifische Enthalpie als siedendes Wasser (676MJ/m³) hat. Durch den ver-
größerten Dampfraum im System wird im Modell Wasser aus dem System verdrängt. Die 
Enthalpie des verdrängten Wassers stellt den negativen Ausschlag dar. 
Der Einfluss der Dichteänderung erklärt für den Abkühlvorgang auch den positiven Aus-
schlag von Q_heatup. Durch die sinkende Temperatur im System wäre eigentlich wie im 
einphasigen Modell ein negativer Wert für Q_heatup zu erwarten. Dieser Effekt wird in der 
letzten Stunde des Tages, wo noch Dampf produziert wird, allerdings zunächst nicht deutlich. 
Tatsächlich steigt die Gesamtenthalpie im System an, weil das entnommene Dampfvolumen 
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In der Folge steigt daher die Gesamtenthalpie im System. Erst danach nimmt Q_heatup auf 
Grund der Wärmeverluste leicht negative Werte an. 
Der Einfluss des verdrängten bzw. hinzugefügten Wassers ist bei der Berechnung der Jah-
ressumme für Q_heatup als einfache Summe aller positiven Werte von Q_heatup nur unzu-
reichend berücksichtigt. Zur Jahressumme werden momentan auch die positiven Ausschlä-
ge beim Abkühlen des Systems gezählt, wobei diese Entalpiesteigerung gar nicht durch die 
solar eingestrahlte Leistung, sondern durch das Hinzufügen von Speisewasser erreicht wird. 
Im Rahmen von AP2 wurde das DSG-Modell angepasst, um die Massenströme im System 
selbst als auch über die Systemgrenzen hinweg besser abbilden zu können. 
Grundlegende Änderung ist der Wegfall der Annahme eines konstanten Massenstroms im 
gesamten Loop. Dadurch kann die Ausbildung eines Dampfraums im Loop abgebildet wer-
den. Der Massenstrom am Loopeintritt wird vorgegeben. Davon abhängig lassen sich dann 
die einzelnen Massenströme zwischen den Segmenten bestimmen, ebenso wie Massen-
ströme über die Systemgrenzen hinweg (Speisewasser und verdrängtes Wasser beim Auf-
heizen). 
Abbildung 34 zeigt neben dem Massenstrom die Expansionsverluste (Q FeedLoss) für zwei 
verschiedene zeitliche Auflösungen. Die Expansionsverluste beinhalten die Differenzenthal-
pie des Wassers, welches aus dem System verdrängt wird, im Vergleich zur Speisewasser-
enthalpie. 
 
Abbildung 34: Massenstrom und Expansionsverluste bei zwei verschiedenen Auflösungen von 
1h und 15min 
Wie auch schon in Kapitel 6.3 beschrieben variieren die Expansionsverluste deutlich mit der 
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dehnt und möglicherweise schon Dampf entsteht, aber noch kein Dampf am Kollektorende 
vorhanden ist, der abgenommen werden kann. Bei einer stündlichen Auflösung kann zum 
Beispiel in der Mitte der Stunde der Zeitpunkt erreicht sein, an dem Dampf am Kollektorende 
abgezogen wird. In der ersten Hälfte der Stunde wäre im Modell eigentlich Wasser verdrängt 
worden, in der zweiten Hälfte wird aber Sattdampf aus dem System entnommen, dessen 
Volumen wieder durch Speisewasser aufgefüllt wird. Durch die grobe Auflösung der Simula-
tion wird das verdrängte Wasser zu Beginn der Stunde mit dem nachgefüllten Speisewasser 
der zweiten Hälfte verrechnet. Statt der Expansionsverluste in den ersten beiden Zeitschrit-
ten bei 15-minütiger Auflösung entstehen so möglicherweise gar keine Verluste. 
Die deutliche Abhängigkeit der Expansionsverluste von der zeitlichen Auflösung macht die 
Problematik der eingebauten Erweiterung des DSG-Modells deutlich. Durch die Berücksich-
tigung des variablen Massenstroms und der damit verbundenen Abkehr vom rein quasi-
stationären Ansatz ist das Modell vermeintlich genauer geworden. Allerdings werden damit 
auch neue Fragen aufgeworfen, die in diesem AP nicht abschließend geklärt werden konn-
ten. 
Zunächst einmal ist die Frage, in wie weit der Wert für die Expansionsverluste (Q_FeedLoss) 
der Realität entspricht, weil im Modell mit einem konstanten Druckprofil im Loop gerechnet 
wird. In der Realität wird man den Druck im System über Nacht absinken lassen. In den Ein-
bindungsvarianten 1d und 2 wird das Wasser in das Anfahrgefäß bzw. in die Dampftrommel 
verdrängt, so dass die enthaltene Enthalpie nicht verloren geht. In Konzept 1d wäre es in 
Zukunft nach einer eventuellen Kesselneuentwicklung auch denkbar, dass das Wasser in 
den Kessel verdrängt wird und das Anfahrgefäß dadurch entfallen kann. In diesen hier favo-
risierten Konzepten werden die Expansionsverluste entfallen. 
Die Dampftrommel bzw. das Anfahrgefäß übernehmen in diesen Konzepten die Funktion 
eines Druckausdehnungsgefäßes. Das Dampfpolster im oberen Teil des Gefäßes kann als 
kompressibles Gas Druckänderungen durch Dichteänderungen auffangen, bzw. Dichteände-
rungen im Flüssigwasser aufgrund von Temperaturänderungen durch Druckänderungen 
auffangen.   
Die tatsächlichen Expansionsverluste eines Solarsystems hängen also stark von Details 
sowie von dessen Betriebsführung ab, sodass eine exakte Bestimmung in Greenius nicht 
möglich ist, weshalb die Expansionsverluste als „Potential System Loss“ bezeichnet werden. 
Das DSG-Modell wurde nicht nur in physikalischer Hinsicht modifiziert. Darüber hinaus wur-
de im Rahmen der Arbeiten am Quellcode der Algorithmus zur Lösung des nicht-linearen 
Gleichungssystems verfeinert und für die drei DSG-Betriebsvarianten vereinheitlicht (Rezir-
kulation, Überhitzer und Durchlaufbetrieb). Die neuen Algorithmen wurden in Ablaufdia-
grammen wie in Abbildung 35 ausführlich dokumentiert. Durch die Überarbeitung der Lö-
sungs-Algorithmen konnte die Anzahl der Stunden in einem Simulationsjahr, in denen keine 
Lösung des Systems gefunden werden konnte, von je nach Parametern bis zu 200 auf na-
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7. Ertragsprognosen 
7.1 Verwendete Tools und Annahmen – Prozess der Angleichung 
Auf Basis der Vorauslegung in Kapitel 5 wurden die Ertragsberechnungen der drei Konzepte 
in der engeren Auswahl durchgeführt. Dazu wurden Greenius und ein internes Simulations-
tool der Industrial Solar GmbH (ISG) verwendet. Im AP2 wurde von beiden Projektpartnern, 
ISG und DLR, viel Zeit investiert, um die Ergebnisse beider Tools in Einklang zu bringen. 
Unterschiede in den ersten Simulationsergebnissen beruhten vor allem auf unterschiedli-
chen Annahmen zu verschiedenen Eingangsparametern. In diesem Kapitel werden die An-
nahmen zusammengefasst, auf welche sich die Projektpartner für die Ertragsprognose geei-
nigt haben. Außerdem wurde im Rahmen des Angleichungsprozesses die Berücksichtigung 
des Incidence Angle Modifiers (IAM) in beiden Modellen in Übereinstimmung gebracht (vgl. 
Kapitel 6.1) 
 
7.2 Gemeinsam festgelegte Eingangsparameter 
7.2.1 Standorte und Wetterdaten 
Solange kein Standort eines potentiellen Kunden bekannt ist, wurden vier mögliche Standor-
te als Basis für die Ertragsprognosen ausgewählt. Die vier Standorte sind Freiburg (D), Rom 
(I), PSA – Tabernas (ES) und Antalya (TR). Der spanische Standort wurde als Vergleichsort 
mit einbezogen, da von dort von ausgewählten Tagen auch zeitlich hochaufgelöste Strah-
lungsdaten existieren, die einer Minuten-basierten Simulation zugrunde gelegt werden kön-
nen. Dies erlaubt im weiteren Verlauf der Auslegung den direkten Vergleich von Bruttowär-
meertragsberechnung, Systemverhalten, Tagesgang, und Regelverhalten. Bei den Berech-
nungen für AP2 wurde dieser Standort allerdings meist nicht berücksichtigt. Der italienische 
Standort wurde gewählt, da es derzeit in Italien gute Förderbedingungen gibt. Der türkische 
Standort wurde gewählt, da in der Türkei zum einen gute Einstrahlungsbedingungen und 
hohe Energiepreise ein günstiges Marktumfeld für Solarthermie bieten, und zum anderen 
weil der Vertrieb des Projektpartners Viessmann in der Türkei gut vertreten ist. Der deutsche 
Standort wurde gewählt, da zum einen Freiburg der Sitz des Kollektorherstellers Industrial 
Solar GmbH ist, und zum anderen Deutschland als möglicher Standort für die Pilotanlage in 
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Tabelle 34 gibt eine Übersicht der ausgewählten Standorte. Die Meteodaten wurden aus 
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Tabelle 34: Übersicht der ausgewählten Standorte für die Ertragsprognose 
 Einheit Antalya Rom Freiburg i.Br. PSA - Tabernas 








DNI Summe Jahr [kWh/m²] 1893 1705 946 2344 
Temperatur (Mittel / Min / 
Max) 
[°C] 19.1 / 1.0 / 
41.7 
16.6 / -4.0 / 
37.3 
10.7 / -10.4 / 
33.9 
15.8 / -1.4 / 37.7 
Förderung als Anteil von 
Investitionskosten 
[%] - 60 50 - 
 
7.2.2 Lastprofil 
In den ersten Simulationen wurde von einem konstanten Lastprofil von 1MW ausgegangen. 
In AP2 wurde von ISG ein anonymisiertes, gemessenes Lastprofil mit einem Nominaldampf-
bedarf von 10 t/h aus der Bekleidungsindustrie bereitgestellt, welches allerdings nur den 
typischen Lastverlauf eines Tages abbildet sowie die monatliche Summe des abgerufenen 
Dampfs. 
Durch verschiedene Transformationen und Skalierungen konnten die gemessenen Werte in 
ein komplettes Lastprofil mit dem festgelegten nominalen Dampfmassenstrom von 2 t/h kon-
struiert werden.  
Es wurde zunächst angenommen, dass das einmalig gemessene Tagesprofil auf alle ande-
ren Tage des Jahres übertragbar ist. Außerdem wurden das Tagesprofil und die monatlichen 
Summen auf 2 t/h herunterskaliert. Das im Januar gemessene Tagesprofil wurde anschlie-
ßend proportional zu aus den Monatssummen berechneten Tagessummen skaliert. Dabei 
ergibt sich für Monate mit deutlich höheren Tagesbedarfen (Maximum in Juni und Juli) als im 
Januar das Problem, dass die Lastspitze den Nominalwert von 2 t/h deutlich übersteigt. Eine 
Verteilung der überschüssigen Last auf die Nachbarstunden führt zu einem quasi konstanten 
Profil über mehrere Stunden am Nachmittag, was dem Ansatz widerspricht, ein möglichst 
reales Profil zu verwenden. 
Als Alternative wurde eine andere Skalierung verwendet, welche im Gegensatz zur „simp-
len“ Skalierung die zusätzliche Tageslast im Vergleich zum Januar proportional zur noch zur 
Verfügung stehenden Kapazität auf die Tagesstunden verteilt (kapazitätsbasierte Skalie-
rung). Abbildung 36 zeigt die beiden Möglichkeiten der Skalierung für einen Juli-Tag im Ver-
gleich zum gemessenen Tagesprofil vom 16. Januar. Die kapazitätsbasierte Skalierung führt 
zu einem sehr ausgeglichenen Profil, welches nur zwischen 1,44 und 1,92 t/h schwankt. Es 
bildet somit die im gemessenen Originalprofil vorhandenen Lastschwankungen nicht adä-
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dung untersucht. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abbildung 36 dargestellt. Auch in der Kombi-
nation übersteigt das Lastprofil in den Monaten Juni bis September in der Spitzenstunde die 
nominale Last. Die überschüssige Last ist aber deutlich geringer als bei der simplen Skalie-
rung. Sie wird jeweils auf die vorhergehende Stunde aufgeschlagen.  
Das Ergebnis ist ein Lastprofil, welches die Fluktuation des Originalprofils beibehält und 
gleichzeitig die nominale Lastgrenze einhält. In Abbildung 37 wird das Lastprofil für ver-
schiedene Monate verglichen. Wie Abbildung 38 zeigt, ist der Jahresverlauf der Last mit 
höherem Bedarf in den Sommermonaten für eine solare Anwendung von Vorteil. Die durch-
schnittliche Last liegt in den Monaten Juni bis Dezember mit 1,07 t/h wesentlich höher als in 
den ersten fünf Monaten des Jahres (0,65 t/h). Beim Tagesverlauf ist der Bedarf am frühen 
Nachmittag leicht erhöht, passend zur tendenziell guten Einstrahlung. Dennoch ist das Last-
profil nicht unrealistisch vorteilhaft gewählt, sodass die Ergebnisse auf reale Prozesse über-
tragbar sein sollten. 
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Abbildung 37: Tagesprofile der vorgegebenen Last für verschiedene Monate 
 
Abbildung 38: Durchschnittlicher Dampfverbrauch nach Monat 
 
7.2.3 Kollektor- und Felddaten 
Bei den Ertragsprognosen in AP2 wurden die Greenius-Ergebnisse mit den Modellen von 
ISG verglichen. Dabei wurden signifikante Unterschiede in der Definition der Parameter ent-
deckt. Die Modellabweichungen führten zu ca. 10 % geringeren Jahreserträgen in Greenius 
im Vergleich zum ISG-Tool. Noch deutlicher waren die Unterschiede, wenn man nur be-
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DLR und ISG haben ihre Annahmen und Modelle angleichen können. Die dazu notwendigen 
Änderungen an Greenius werden im Detail in Kapitel 6 erläutert. Hier wird im weiteren das 
Modell nach den Anpassungen beschrieben. 
Der Kollektorwirkungsgrad berechnet sich in Greenius aus dem optischen Wirkungsgrad  
𝜂𝑐𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 = 𝜂0 ∙ 𝐼𝐴𝑀 ∙ 𝑓𝑐𝑙𝑒𝑎𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠𝑠 ∙ cos 𝜃 −




Dabei gelten die Parameter aus Tabelle 35. 








Die Parameter zur Definition der Wärmeverluste des Kollektors b1 und b4 wurden auf Basis 
von Messdaten des Qualifizierungszentrums QUARZ des Instituts für Solarforschung am 
DLR berechnet.2 Die IAM-Werte und  η0 (siehe Kapitel 6.1) beruhen auf Raytracing-
Analysen von ISG.  
Auf Basis der Rohrlängen aus der Vorauslegung (siehe Kapitel 5.3.2) wurden die Wärmever-
luste der Verrohrung bestimmt. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 36 aufgeführt. 
Dabei wurde für Wärmebrücken wie Rohrschellen, Pumpen, Ventile und Armaturen ein Zu-
schlag von 0,1 auf keff berücksichtigt. Dieser Zuschlag entspricht den Best Practices bei ISG 
und wurde in früheren Projekten mit einer detaillierten Analyse verglichen und für ausrei-
chend genau angesehen.  
Tabelle 36: Wärmeverluste der Rohrabschnitte 
DN l [m] d_iso [mm] 1/R [W/K] 1/R [W/K] 
 32 13 50 3.32 2.34 W/K 
80 50 80 15.12 10.61 W/K 
50 18 50 5.70 4.01 W/K 
50 24 50 7.60 5.34 W/K 
                                               
2
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80 55 80 16.63 11.67 W/K 
50 6 50 1.90 1.34 W/K 
  
R_total 50.27 35.31 W/K 
  
k 1.1690 0.8210 W/(m²*K) 
 
Insgesamt ergibt sich somit ein Wärmeverlust der Verrohrung von 44 W/K bei 1760 m² 
Apertur, entsprechend 0,025 W/(m² * K). 
Für die Dampftrommel wurde angenommen, dass die Wärmeverluste 0,005 W/(m² * K) be-
tragen. Dies entspricht beispielsweise einer 1,5m langen Dampftrommel mit einem Durch-
messer von 80cm und einer 8cm dicken Isolierung bei einem Wärmebrücken-Zuschlag von 
50%. Eine genaue Dimensionierung der Dampftrommel hängt vom Feld-Design und somit 
dem konkreten Kunden ab. 
Aus den Angaben von ISG zu den elektrischen Eigenverbräuchen (200W Touch-Screen + 
Switchboard, 50W je 32m-Halbmodul) wurde ein konstanter Eigenverbrauch von 0,4 W/m² 
Solarfläche berechnet. Dazu kommt noch der Eigenverbrauch der Pumpe, der noch nicht 
bestimmt wurde. Für die Berechnung wird zunächst ein Wert von 10 W/m² Solarfläche für 
alle Konzepte angenommen. Die Annahmen zum Eigenverbrauch sind in dieser Phase noch 
sehr grob, weil die Konzepte, Standorte und Wirtschaftlichkeit vor allem auf Basis des Wär-
me-Outputs bewertet werden.  
Für das DSG-Modell wurde eine Rezirkulationsrate von 5 festgelegt. Dies bedeutet, dass der 
Massenstrom so eingestellt wird, dass bei Referenzeinstrahlung von 850 W/m² der Dampf-
gehalt am Auslass des Kollektors bei 20% liegt.  
Die Endverluste sind schon für 64m lange Module in den IAM-Werten enthalten. Tatsächlich 
wird in der Vorauslegung von vier 80m langen Reihen ausgegangen, weshalb die berück-
sichtigten Endverluste etwas größer sind als in der Realität. Der dadurch verursachte Fehler 
ist aber gering. 
Eine Übersicht der Parameter ist in Tabelle 37 gegeben. 
Tabelle 37: Übersicht der technischen Simulationsparameter 
Parameter Wert Einheit 
Anzahl Kollektormodule 80 
 Effektive Kollektorfläche 1,760 m² 
Kollektorlänge total 320 m 
Thermische Nennleistung 903 kWth bei 850 W/m² 
Rezirkulationsrate 5 
 Mittlere Spiegelsauberkeit 97 % 
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   Rohrverluste 0.025 W/(m²SF * K) 
Dampftrommelverluste 0.005 W/(m²SF * K) 
   Durchschnittlicher Eigenver-
brauch Feld inkl. Pumpen 6.2 W/m²SF 
 
7.3 Untersuchte Konzepte 
Für die nähere Untersuchung der Konzepte wurden drei Beispielkonfigurationen definiert, 
welche in Tabelle 38 aufgeführt sind. 
Tabelle 38: Parameter für die drei näher untersuchten Konzepte 
 Unit Concept 1 Concept 2 Concept 3 
Feed Water Temperature [°C] 103 103 103 
Pressure / Temperature at SF Inlet [bar; °C] 11; 120 11; 103 31; 180 
Pressure / Temperature at SF Outlet [bar; °C] 10; 180 10; 180 30; 220 
Nominal Steam Quality at SF Outlet [-] 0.2 0.2 - 
Thermal Power of SF at DP [kW] 903 903 898 
Peak thermal load demand [kW] 1,303 1,303 1,303 
mass Flow at Design Point [kg/s] 0.397 0.384 4.88 
O&M costs relative to total invest [€/(m²∙a)] 4 
Discount Rate [%] 4 
 
Konzept 1 bezeichnet wahlweise eine der drei Konfiguration 1b, 1c oder 1d (siehe Kapitel 
3.2), weil sich diese in Greenius nur auf Grund der unterschiedlichen Pumpenkonfiguration 
unterscheiden würden. Bei Konzept 3 wird ein vierter Zug im Dampfkessel als Wärmeüber-
trager gemäß Konfiguration 3a (siehe Kapitel 3.4) berücksichtigt. 
 
7.4 Ergebnisse 
Bei der energetischen Simulation wurden zunächst die drei Konzepte miteinander verglichen. 
Anschließend wurden auch verschiedene Standorte untersucht. Für die Standortuntersu-
chung wird auch das oben beschriebene fluktuierende Lastprofil berücksichtigt, der Kon-
zeptvergleich beruht auf einer Solar-Only-Strategie. 
7.4.1 Konzeptvergleich 
Die Energiebilanz des Solarfelds ist in Tabelle 39 und Abbildung 39 zu sehen. Alle drei Kon-
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Wert aufweist. Der restliche Anteil der absorbierten Leistung verteilt sich auf verschiedene 
Verlustkomponenten, wobei die Wärmeverluste am Receiver den größten Anteil ausmachen, 
gefolgt von den Wärmeverlusten an der Verrohrung. In Konzept 2 sind die Wärmeverluste 
an Receiver und Verrohrung im Vergleich zu Konzept 1 minimal geringer, dafür entstehen 
zusätzliche Wärmeverluste an der Dampftrommel. In Konzept 3 sind die Wärmeverluste ca. 
10% höher als in Konzept 1, weil hier das Solarfeld bei einer höheren Temperatur betrieben 
werden muss. 
Tabelle 39: Wärmeertrag und Wärmeverluste für die drei näher untersuchten Konzepte 
 Unit Concept 1 Concept 2 Concept 3 
Net Heat Output MWh 1243 1236 1232 
Absorbed Heat MWh 1365 1365 1365 
Heat Losses Receiver MWh 73.2 71.5 80.1 
Heat Losses Piping MWh 48.5 47.6 53.9 
Heat Losses Steam 
Drum MWh 0 10.0 0 
 
  
Abbildung 39: Aufteilung der absorbierten Energie in Verluste und Netto-Wärmeertrag. Auf der 
rechten Seite Vergrößerung der Verlustanteile 
7.4.2 Standortvergleich 
Im Vergleich zu den Ertragsunterschieden zwischen den drei Konzepten hat der konkrete 
Standort weitaus größeren Einfluss auf den Jahresertrag. Im AP2 wurden daher drei reprä-
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Tabelle 34 (ohne PSA-Tabernas) näher untersucht und verglichen. Für den Standortver-
gleich wurde Konzept 1 gewählt. 
Tabelle 40 gibt eine Übersicht über die Ertragsprognosen für Antalya, Rom und Freiburg. 
Das vorgegebene Lastprofil ist bei allen gleich, während der solare Ertrag mit der zur Verfü-
gung stehenden DNI variiert. Am Standort Freiburg mit nur ca. der Hälfte der DNI-
Einstrahlung in Antalya erreicht das System auch nur einen 5,7 Prozentpunkte niedrigeren 
Feldwirkungsgrad. 
Mit der Einstrahlung steigt auch die vom Solarfeld eingespeiste Leistung. Darüber hinaus 
hängt aber vom Lastprofil ab, ob diese Leistung auch eingespeist werden kann. Wichtig ist 
somit, dass die hohe solare Einstrahlung möglichst auch mit einem hohen Bedarf zusammen 
trifft, andernfalls geht ein großer Anteil der Leistung durch Dumping verloren. Die Simulatio-
nen haben gezeigt, dass neben der in Summe eingestrahlten Leistung auch das Einstrah-
lungsprofil eine signifikante Rolle spielt: Obwohl Rom eine etwa 10 % geringere Jahresein-
strahlung aufweist, liegt das Dumping 0,4 Prozentpunkte höher als in Antalya. Ebenso be-
trägt das Dumping in Freiburg noch 5,1 % trotz der niedrigeren DNI-Einstrahlung. Der Solar-
anteil variiert dementsprechend zwischen 23,1% für Antalya und 9,9% in Freiburg. 
Tabelle 40: Solarfeldleistung für verschiedene Standorte 
Parameter unit Antalya Rome Freiburg 
Heat Demand MWh 5018 5018 5018 
DNI on Aperture Area MWh 3332 3001 1665 
Total Thermal Output Solar Field MWh 1236 1058 523 
Efficiency Solar Field % 37.1 35.3 31.4 
Dump Rate % 6.1 6.5 5.1 
Solar Share % 23.1 19.7 9.9 
 
In Abbildung 40 wird monatlich für die drei Standorte aufgeschlüsselt, welcher Lastanteil 
durch das Solarsystem abgedeckt werden kann. Erwartungsgemäß kann in Antalya und 
Rom bei guter Einstrahlung im Sommer im Monatsdurchschnitt ein Solaranteil von 30% er-
reicht werden. Dumping tritt unabhängig vom Standort vor allem in den Monaten März, April 
und Mai auf, wo das Lastprofil im Vergleich zur Einstrahlung noch relativ niedrig ist. Die sai-
sonale Veränderung des Lastprofils ist offensichtlich ein wichtiger Einflussfaktor auf den er-
reichbaren Solaranteil einer Hybridanlage. Die hier dargestellten Zahlen können daher deut-
lich von der zu errichtenden Demo-Anlage abweichen, weil sowohl Standort als auch Last-
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8. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
Im AP2 wurde Greenius dazu verwendet, die Wirtschaftlichkeitsanalysen aus AP1 auf Basis 
einer detaillierten technischen Simulation zu aktualisieren. Auch in diesem AP wird der An-
satz gewählt, nur die Hybridisierung als Projekt mit Mitteln der dynamischen Investitions-
rechnung zu bewerten. Es wird also davon ausgegangen, dass schon ein fossiler Kessel 
vorhanden ist bzw. sowieso neu gebaut werden muss. In der folgenden wirtschaftlichen Be-
trachtung wird nur die Frage erörtert, ob es ökonomisch sinnvoll ist, zusätzlich ein Solarfeld 
zu errichten und einzubinden, um Brennstoff einzusparen. 
Ein wichtiger Unterschied im Vergleich zu den Berechnungen aus AP1 ist die Verwendung 
eines detaillierten technischen Modells mit variablem Wirkungsgrad für das Solarfeld. Au-
ßerdem wird das oben beschriebene Lastprofil vorgegeben. 
8.1 Ökonomische Rahmenbedingungen 
Für die Simulationen werden in Anlehnung an die Wirtschaftlichkeitsabschätzungen in AP1 
die in Tabelle 41 festgelegten Parameter festgelegt. Bei Werten, die von einer jährlichen 
Steigerungsrate betroffen sind, handelt es sich bei den Angaben um die Werte zum Zeit-
punkt der Investition. 
Tabelle 41: Übersicht der ökonomischen Rahmendaten 
Parameter Wert Einheit 
Vergütung 0,066 € / kWh 
Vergütungssteigerung pro Jahr 7,0 % / a 
Brennstoffpreis 0,06 € / kWh 
Brennstoffpreissteigerung pro Jahr 7,0 % / a 
Strompreis 0,09 € / kWh 
Nutzungsdauer 20 Jahre 
Einkommenssteuer 0 % 
Diskontrate 4,0 % 
Betriebskosten 4,0 € / (m²*a) 
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Als Vergütung des Projekts wird auf Basis der Brennstoffkosten (0,06 €/kWh) unter der An-
nahme eines Wirkungsgrads von 90% für den Brenner ein Wert von 0,066 €/kWh angesetzt. 
Anders als in AP1 wird ein konstanter Strompreis angenommen, weil eine Preissteigerung 
für den Strompreis momentan nicht in Greenius vorgesehen ist. Da die Stromkosten im Ba-
sisjahr mit 274 € im Vergleich zu 8008 € Betriebskosten sehr gering sind, ist der dadurch 
verursachte Fehler gering. 
8.2 Konzeptvergleich 
Auf Basis der Kostenschätzungen aus Kapitel 5.5 wurde die Wirtschaftlichkeit der drei aus-
gewählten Konzepte mit Hilfe der dynamischen Investitionsrechnung untersucht. Hierbei 
wurden die Wärmeerträge aus Kapitel 7.4.1 zu Grunde gelegt.  
Auf Grund der geringeren Investitionskosten erscheint das Konzept 3 als wirtschaftlichste 
Alternative. Allerdings sind die spezifisch höheren Kosten insbesondere in Konzept 1 auf 
das Anfahrgefäß und den Umbau des Dampfkessels zurückzuführen. Falls sich mittels einer 
etwaigen zukünftigen Kesselneuentwicklung das Anfahrgefäß einsparen und die Umbaukos-
ten reduzieren ließen, hätte Konzept 1 also sogar das Potenzial, das günstigste Konzept zu 
werden. Jedoch sind die Unterschiede zwischen den wirtschaftlichen Kennzahlen so gering, 
dass die Entscheidung für oder gegen ein Konzept vor allem auf den technischen Randbe-
dingungen beruhen wird. 
8.3 Standortvergleich 
Beim Konzeptvergleich wurde festgestellt, dass sich die drei Konzepte im Bereich der Wirt-
schaftlichkeit nicht stark unterscheiden. Daher wurden die weiteren Simulationen zum Ein-
fluss von Standort und Feldgröße auf die Wirtschaftlichkeit nur für Konzept 1 durchgeführt. 
Auf Basis der Daten aus Kapitel 7.4.2 wurde die Wirtschaftlichkeit der Hybridisierung für die 
drei Standorte Antalya, Rom und Freiburg näher untersucht. Sie unterscheiden sich gering-
fügig von den Ergebnissen im vorangegangenen Kapitel, weil noch die Kostenschätzungen 
aus AP1 zu Grunde liegen. 
Auf Grund der guten Einstrahlungswerte ist Antalya der attraktivste Standort für das Projekt, 
wo ein Kapitalwert von 1,0 Mio. Euro erreicht wird. Etwas weniger attraktiv ist die Situation in 
Rom. Dem gegenüber ist eine Investition in Freiburg nicht lukrativ, weil der Kapitalwert nega-
tiv ist. Dies ändert sich nur, wenn eine Investitionsförderung von 50% angenommen wird. In 
Antalya und Rom verdoppelt sich der interne Zinsfuß auf über 20%, wenn eine Investitions-
förderung von 50% bzw. 60% angenommen wird. Die Amortisationszeit erreicht in diesem 
Fall ein Minimum von ca. 6 Jahren. 
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8.4 Bestimmung der optimalen Solarfeldgröße  
In den vorherigen Kapiteln wurde die Wirtschaftlichkeit einer Hybridisierung mit einem 
1760m² großen Solarfeld untersucht. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die wirt-
schaftlich optimale Feldgröße bestimmt werden kann. Die Ergebnisse in diesem Kapitel be-
ruhen auf den Kostenschätzungen aus AP1. 
Dabei sind zwei gegenläufige Effekte maßgeblich: Durch eine Vergrößerung des Solarfelds 
lässt sich ein höherer Solaranteil und damit eine höhere Brennstoffeinsparung erreichen, 
allerdings steigen auch die Dumping-Verluste, welche entstehen, wenn die Leistung des 
Solarfelds das Lastprofil übersteigt. Der Gewinn durch eingesparten Brennstoff wird also mit 
jedem zusätzlichen Quadratmeter Spiegelfläche geringer, während die Investitionskosten 
proportional steigen. Daher ist die optimale Solarfeldgröße erreicht, wenn die entsprechen-
den zusätzlichen Investitionen für eine weitere Vergrößerung die Brennstoffkosteneinspa-
rung übertreffen. 
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Tabelle 34 angenommen. Außerdem wird angenommen, dass sich die Kosten für Konzept 1 
aus 200.000€ Fixkosten und 426.5€/m² spezifischen Solarfeldkosten zusammensetzen. Der 
Fixkostenanteil beruht dabei auf einer Schätzung von ISG. 
Abbildung 41 zeigt den typischen Verlauf von Lastprofil, eingespeister Leistung und Dum-
ping-Verlusten für vier aufeinanderfolgende Tage. Bei guten Einstrahlungswerten kann das 
Solarfeld das Lastprofil vollständig erfüllen. In der Nacht und bei verringerter Einstrahlung 
wird die fehlende Leistung bis zur Lastkurve durch den fossil befeuerten Kessel bereitgestellt. 
Dumping-Verluste treten auf, wenn die Leistung des Solarfelds das Lastprofil übersteigt. 
Dann müssen Kollektoren gezielt defokussiert werden, damit nicht mehr als die benötigte 
Leistung in das System eingespeist wird. 
Die vom Solarfeld erzeugte Leistung steigt proportional zu seiner Größe, allerdings steigen 
auch die Dumping-Verluste exponentiell an wie in Abbildung 42 für den Standort Antalya 
deutlich wird. Je größer das Solarfeld bereits ist, desto geringer ist die Steigerung der einge-
speisten Leistung bei einer weiteren Vergrößerung des Felds.  
In Tabelle 42 werden die technischen Ergebnisse der Simulationen für die drei Standorte 
zusammengefasst. Die Referenzfeldgröße von 1760m², die mit 80 Modulen des IS-
Kollektors erreicht wird, liefert in Antalya einen Jahresertrag von 1236MWh. In Rom liegt der 
Wert bei 1058MWh und in Freiburg bei 523MWh. Bemerkenswert ist dabei, dass sich der 
Anteil des Dumpings für die drei Standorte nicht deutlich unterscheidet. Rom liegt mit 6,5% 
leicht höher als Antalya mit 6,1%, obwohl die Jahreseinstrahlung etwas niedriger ist. Für das 
höhere Dumping ist die etwas schlechtere Überlappung von Einstrahlungsprofil und Lastpro-
fil verantwortlich. Dieser Effekt wird noch deutlicher bei der Betrachtung des Standorts Frei-
burg, wo mit 5,0% nicht viel weniger Dumping auftritt, obwohl der thermische Jahresertrag 
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Abbildung 41: Typischer Verlauf von Lastprofil (Q load), eingespeister Leistung (Q s,tot) und 
Dumping (Q Dump) 
Zur Bewertung der Optimalität der Solarfeldgröße können verschiedene Kennzahlen der 
dynamischen Investitionsrechnung herangezogen werden. Hier werden der Barwert (Net 
Present Value, NPV), der interne Zinsfuß (Internal Rate of Return, IRR) und die Amortisati-
onszeit betrachtet. 
Tabelle 43 gibt eine Übersicht über die ökonomischen Ergebnisse der Simulation. Beim 
Barwert macht sich deutlich der Einfluss der Investitionsförderung bemerkbar. Für den 
Standort Antalya ohne Förderung ergibt sich für das Referenzfeld ein Barwert von 1,0Mio.€. 
Durch die Investitionsförderung von 60% steigt der Wert am Standort Rom sogar auf 
1,27Mio.€. Dies entspricht einem internen Zinsfuß von 11,5% bzw. 22,6%. Die beiden Pro-
jekte sind somit unter den angenommenen Voraussetzungen finanziell sehr attraktiv. 
Für den Standort Freiburg wurde eine Investitionsförderung von 50% berücksichtigt. Nur mit 
dieser Förderung errechnet sich für diesen Standort ein positiver Barwert von 0,30Mio.€. 
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Abbildung 42: Erzeugte und eingespeiste Leistung sowie Dumping-Verluste über der Solar-
feldgröße für den Standort Antalya 
 
Tabelle 42: Technische Ergebnisse der Optimierung der Solarfeldgröße 
Module Feldgröße SF Leistung  Anteil Dumping Solar Share  
[stk] [m²]   [MWh]     [%]     [%]   
    Antalya Rom Freiburg Antalya Rom Freiburg Antalya Rom Freiburg 
52 1144 801 685 337.3 1.1 1.3 0.7 15.8 13.5 6.7 
68 1496 1049 898 443.5 3.5 3.9 2.7 20.2 17.2 8.6 
80 1760 1236 1058 523.1 6.1 6.5 5.0 23.1 19.7 9.9 
104 2288 1609 1378 682.6 13.6 13.7 11.7 27.7 23.7 12.0 
120 2640 1859 1592 789.3 19.3 19.4 16.5 29.9 25.6 13.1 
144 3168 2233 1912 949 27.7 27.5 23.6 32.2 27.6 14.4 
 
 
Tabelle 43: Ökonomische Ergebnisse der Optimierung der Solarfeldgröße 
Module Feldgröße   NPV     IRR   Disk. Amortisationszeit 
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    Antalya Rom Freiburg Antalya Rom Freiburg Antalya Rom Freiburg 
52 1144 652,321  858,173  178,797  10.82 21.59 8.01 11.81 6.18 14.62 
68 1496 872,971  1,108,708  253,242  11.37 22.4 8.57 11.36 5.94 14.02 
80 1760  1,007,568  1,271,560  296,245  11.48 22.6 8.69 11.28 5.9 13.9 
104 2288  1,160,669  1,505,703  338,641  11.04 21.9 8.37 11.64 6.09 14.24 
120 2640  1,183,176  1,592,202  341,754  10.47 21 7.96 12.13 6.37 14.69 




Abbildung 43: Kapitalwert (Net Present Value = NPV) und interner Zinsfuß (Internal Rate of 
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Auf Basis von Kapitalwert (NPV) und Zinsfuß (IRR) lassen sich Aussagen über die optimale 
Solarfeldgröße finden. Abbildung 43 zeigt Barwert und Zinsfuß für die drei Standorte über 
der Solarfeldgröße. Es wird deutlich dass sich die Maximalstellen von Barwert und Zinsfuß 
unterscheiden. Der maximale Zinsfuß wird für alle drei Standorte mit einer Solarfeldfläche 
von ca. 1760m² (80 Module) erreicht. Der maximale Kapitalwert liegt für alle Standorte bei 
einem größeren Solarfeld. Je attaktiver das Projekt grundsätzlich ist, desto größer ist auch 
die Solarfeldfläche mit dem maximalen Kapitalwert. So wird für Freiburg der maximale Kapi-
talwert bei ca. 2300m² erreicht, für Antalya bei ca. 2600m² und für Rom jenseits der 3300m².  
Die unterschiedliche Lage der Maxima von Kapitalwert und internem Zinsfuß lässt sich durch 
das gedankliche, inkrementelle Vergrößern der Solarfeldfläche nachvollziehen. Abbildung 44 
zeigt den Anteil des Dumpings an der Wärmeproduktion des Solarfelds. Der erste Wert stellt 
den Mittelwert über das ganze Feld dar. Der Wert für das Inkrement beruht auf der Vorstel-
lung, dass bei einer Vergrößerung des Solarfeld die zusätzlichen Erträge, aber ebenso das 
zusätzliche Dumping ausschließlich auf der hinzugefügten Fläche erfolgt. Wenn man also 
die Größe des Solarfelds von 1500m² auf 1501m² erhöht, so gehen ca. 10% der vom zusätz-
lichen Quadratmeter eingefangenen Leistung durch Dumping wieder verloren. Bei einer 
Vergrößerung von 2640m² auf 2641m² gehen 55% der zusätzlichen Leistung verloren. 
 
Abbildung 44: Dumping-Anteil gemittelt über 
das ganze Feld und für eine inkrementelle 
Vergrößerung des Solarfelds in Antalya 
 
Abbildung 45: Vergleich des Dumping-Anteils 
für Antalya, Rom und Freiburg 
 
Zunächst lässt sich der interne Zinsfuß (IRR) als Kapitalrendite der Investition betrachten. 
Wenn ich mein Solarfeld um ein Inkrement vergrößere, steigt der IRR, solange die Rentabili-
tät des Inkrements wenigstens so groß ist wie die Gesamtrentabilität des ursprünglichen 
Felds. 
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wird auch als Profitability Index bezeichnet. Die ursprüngliche Feldgröße sei durch die Werte 
𝐸0 und 𝐾0 gekennzeichnet. Für eine Feldvergrößerung mit einem Skalierungsfaktor c (c=1,1 







𝐸0 + (c − 1) ∙ E0 ∙ (1 − 𝜌𝑑𝑢𝑚𝑝)
𝐾0 + (c − 1) ∙ (K0 − Kfix)
 =
𝐸0 ∙ [1 + (𝑐 − 1)(1 − 𝜌𝑑𝑢𝑚𝑝)]







Dabei bezeichnet 𝜌𝑑𝑢𝑚𝑝 den Anteil des zusätzlichen Wärmeertrags, welcher durch Dumping 
verloren geht. 𝐾𝑓𝑖𝑥 bezeichnet den nicht von der Solarfeldgröße abhängigen Teil der Investi-
tionskosten, sodass 𝜌𝑓𝑖𝑥 dessen Anteil an den Gesamt-Investitionskosten ist. Bei der Skalie-
rung des Solarfelds steigen die Erträge nicht proportional zum Skalierungsfaktor, weil sich 
das Dumping erhöht. Genauso steigen die Kosten aber auch nur mit dem variablen Anteil 
der Investitionskosten. 
Das Maximum des IRR ist erreicht, wenn sich nach einer Feldvergrößerung der gleiche Pro-
fitability Index ergibt wie vorher. Wie aus der Gleichung abzulesen deutlich wird, ist dies ge-
nau dann der Fall, wenn 𝜌𝑑𝑢𝑚𝑝 = 𝜌𝑓𝑖𝑥 gilt, also der Dumping-Anteil des hinzugefügten In-
krements genau dem Fixkostenanteil bei der aktuellen Feldgröße entspricht. Der Fixkosten-
Anteil ist ebenfalls in Abbildung 44 aufgetragen. Wie zu erwarten schneiden sich die Kurven 
von Fixkostenanteil und Inkrementellem Dumping-Anteil genau bei einer Feldgröße von 
1760m². In Abbildung 45 wird das durchschnittliche Dumping der drei Standorte verglichen. 
Auf Grund des vernachlässigbaren Unterschieds im Verlauf der drei Kurven, liegt folglich 
auch das Maximum des IRR für alle drei Standorte beim gleichen Wert. 
Bei der Maximierung des NPV gilt das Kriterium, dass der Profitability Index konstant ist, 
nicht mehr. Hier wird vielmehr das Solarfeld solange vergrößert, bis die Kapitalrendite des 
Inkrements nicht mehr über dem vorgegebenen Kalkulationszinsfuß (=Diskontrate) von hier 
4% liegt. Daher liegt das Maximum des NPV immer bei größeren Feldern als das des IRR 
(solange das Maximum positiv ist). Außerdem unterscheidet sich die Lage des Maximums 
zwischen den Standorten deutlich, weil die Rentabilität maßgeblich durch die zur Verfügung 
stehende Einstrahlung bestimmt wird. 
Wie oben erläutert hängt die optimale Feldgröße stark vom Lastprofil ab. Daher muss die 
optimale Solarfeldgröße für jeden Kunden individuell bestimmt werden. Wo sich der Kunde 
zwischen dem IRR- und dem NPV-Maximum positioniert hängt außerdem noch von der Fi-
nanzierung der Investition ab. Im hier berechneten Fall liegt das IRR-Maximum bei 1760m², 
was 80 IS-Modulen entspricht. Der Dumping-Anteil liegt zwischen 5,0% und 6,1%. Ein Wert 
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9. Konzeption einer Pilotanlage 
Für einen potentiellen Kunden (Pharma-Unternehmen), bei dem derzeit bereits eine Anlage 
nach Einbindungsvariante 2 installiert wird, kann durch eine schlanke Umbaumaßnahme der 
Betrieb auch ohne Dampftrommel getestet werden. Im Folgenden wird ein Konzept zum 
Umbau vorgeschlagen, das durch geringen Umbauaufwand dem Kunden vermittelbar sein 
sollte. 
Ein Ziel des Solsteam-Projektes ist es, die Kosten möglicher künftiger Hybrid-Systeme durch 
geeignete Konzepte für Verschaltung und Regelung senken zu können. Sollte im Testbetrieb 
einer Anlage während des Solsteam-Projektes ein stabiler Betrieb des Hybridsystems auch 
ohne Dampftrommel möglich sein, so wäre dieses Ziel durch die mögliche Einsparung einer 
Dampftrommel in künftigen Anlagen erreicht. Dazu muss allerdings im Testbetrieb zunächst 
gezeigt werden, dass die schnellen Druckänderungen im Solarsystem aufgrund von tran-
sienten Einstrahlungsbedingungen nicht zu einer Destabilisierung des Dampfnetzes und des 
Kesselbetriebs führen. 
Da die Speisewasserpumpe des gerade in Installation befindlichen Systems nicht ausreicht, 
um beim Abfahren der Anlage zügig die Anlage zu befüllen, oder um während des Betriebs 
die Rezirkulation zu ersetzen, wird in dieser Testanlage die Trommel weiterhin für den Aus-
gleich des sich verändernden Wasserinhalts der Anlage beim An- und Abfahren genutzt und 
das Kondensat aus dem Separator rezirkuliert.  
Dieser Kompromiss wäre bei einer zukünftigen, neu auszulegenden Anlage vermeidbar, 
indem einer stärkere Speisewasserpumpe und ein direkter Zugang des Kondensatausgangs 
des Separators zum Kondensatnetz des Kunden eingeplant würden. 
Die bestehende Anlage umfasst einen Fresnelkollektor mit 18 Modulen (394 m² Aperturflä-
che, Peakleistung 220 kWth) und einen alten Dampfkessel mit einer Dampfleistung von 
500 kg/h nach Verschaltungsvariante 2. 
Der Umbau besteht im Wesentlichen aus der Ergänzung eines Dampfabscheiders, der mit-
tels drei motorangetriebenen 3-2-Wege Ventilen anstelle der Dampftrommel eingesetzt wer-
den soll. Ergebnis wären zwei alternative Betriebsmodi, die über die Stellung der drei Ventile 
geschaltet werden können. Die zu ergänzenden Komponenten sind in Tabelle 44 aufgeführt. 
Tabelle 44: Neu zu ergänzende Komponenten für das SolSteam-Projekt 
Menge Beschreibung Dimension 
1  Dampfabscheider DN50 / DN32 / DN32 
3  3-2-Wege Ventil mit Antrieb 2 x DN32 + 1 x DN15 
4 Empty-Pipe Detektoren Einsatz bis 200 °C, 16 bar 
xx 
Zusätzliche Verrohrung 
1 T-Stück, etliche Bögen 
und Rohrleitungsmeter in 
Edelstahl (1.4571) 
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Dampftrommel und Dampfabscheider befinden sich bei der Anlage ca. 12m oberhalb der 
Rezirkulationspumpe. Die Rezirkulationsleitung ist in DN32 ausgeführt, so dass bei einer 
Betriebstemperatur von 180 °C ca. 1 kg Kondensat pro Meter Rohrleitung in der Leitung sind. 
Entfällt nun die Dampftrommel im neuen Betriebsmodus, so wird aus dem Kollektorsystem 
bei maximaler Kollektorleistung bis zu 5 kg/min in Form von Dampf entnommen.  
Dies führt dazu, dass der Wasserspiegel unterhalb des Dampfabscheiders mit einer Ge-
schwindigkeit von 1m in 12 Sekunden absinkt. Durch den Einsatz von vier neu einzubauen-
den Empty-Pipe-Detektoren kann der Füllstand in dieser Leitung überwacht und die Speise-
wasserpumpe damit auf einfache Weise geregelt werden. Die maximale Förderleistung der 
Speisewasserpumpe ist 6 kg/min, also ausreichend, um zu verhindern, dass die Rezirkulati-
onspumpe die Leitung leer saugt. Die Regelung der Speisewasserpumpe kann dann in ein-
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10. Zusammenfassung 
Im Arbeitspaket 2 wurden die möglichen Verschaltungen des Wasser-Dampf-Kreislaufs der 
beiden Systeme betrachtet. Im Ergebnis einer Bewertungsmatrix wurden die drei aussichts-
reichsten Konzepte ausgewählt und hierzu die geeigneten Prozessschemata für die kombi-
nierten Lösungen entworfen. 
Insbesondere die Einbindung des Solardampfs in Kombination mit einem Hochdruck-
Dampferzeuger sollte hierbei zur Sicherstellung einer Dampfversorgung im Sinne konventio-
neller Systeme für Produktionsanlagen detailliert werden. Ziel war eine unterbrechungsfreie 
und druckstabile Dampfversorgung für die Anwendung in industriellen Produktionsanlagen. 
Dabei stellte sich heraus, dass die in diesem Bericht als Varianten 1d, 2 und 3a bezeichne-
ten Konzepte favorisiert werden (vereinfachte Darstellung siehe folgende Ausklappseite und 
im Detail siehe Kapitel 4.2), und dass sich diese Konzepte bezüglich der Hybridisierungskos-
ten nur geringfügig unterscheiden (Kapitel 5.5). Während die Varianten 1d und 2 eine Di-
rektverdampfung im Solarkollektor vorsehen, wird der Solarkollektor bei Variante 3a mit 
Druckwasser betrieben und der Dampf über Wärmetauscherrohre im Dampfkessel erzeugt. 
Auch im zu erwartenden Ertrag weisen die drei Konzepte vergleichsweise geringe Unter-
schiede auf, wobei Variante 3a aufgrund höherer Betriebstemperaturen und dadurch auf-
grund höherer Wärmeverluste etwas verringerten Ertrag bei etwas verringerten Investitions-
kosten im Vergleich zu den beiden anderen Varianten aufweist. 
Bei Variante 1d lassen sich die zu erwartenden Investitionskosten möglicherweise in Zukunft 
senken, wenn das Anfahrgefäß und die Modifikationen im Kessel günstiger werden sollten. 
Damit wären die Varianten 1d und 3a gegenüber der klassischen Variante 2 leicht im Vorteil. 
Hierbei liegt der Ertrag bei Variante 1d aufgrund der geringeren Wärmeverluste etwa 1% 
über dem Ertrag bei Variante 3a, während Variante 3a bezüglich der Hybridisierungskosten 
etwa 5% günstiger ist als Variante 1d. Dieser Kostenvorteil von 5% würde bei entfallendem 
Anfahrgefäß und möglicherweise aufgrund steigender Stückzahlen günstiger werdenden 
Kesselanpassungen aber kompensiert werden können. 
Im letzten Abschnitt (Kapitel 9) wurde anhand des vorliegenden Schemas der Anlage bei 
einem Kunden das technische Konzept einer Testanlage für die kommenden Arbeitspakete 
im Projekt entworfen.  
Die vorläufige, robuste Auslegung der Systemintegration für typische Lastfälle erfolgte mit 
Hilfe vorhandener stationärer Modelle. Ausgewählte Konfigurationen wurden in Greenius 
implementiert, so dass bereits in diesem frühen Entwicklungsstadium effizient Ertragssimula-
tionen und Parametervariationen ausgeführt werden konnten (Kapitel 6 und 7). Insbesonde-
re ist vorgesehen, das Modell anhand zukünftig gemessener Daten aus der Testanlage im 
weiteren Projektverlauf (AP4) zu validieren. Damit wird zum Projektende ein zuverlässiges 
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Mit den Erkenntnissen aus AP1 und den erstellten Simulationen wurde die energetische 
Zielgröße des geplanten Standardsystems als typische Größe (z.B. 1 MW) Größe definiert. 
Die Leistungsgröße der Testanlage richtet sich in nach den Anforderungen des Kunden, bei 
dem diese Anlage realisiert wird. Die Testanlage wird daher kleiner ausfallen (ca. 350 kW, 
500 kg/h Dampf). Anhand von Simulationen kann das Betriebsverhalten künftiger, größerer 
Anlagen auch skaliert werden. 
Aus den Ergebnissen der Arbeiten in AP2 kann der Schluss gezogen werden, dass Variante 
3a das derzeit günstigste Hybridisierungskonzept bietet, während Variante 1d mit weiterem 
Entwicklungsbedarf das Potenzial hat künftig das günstigste Konzept zu bieten. Jedoch sind 
die Unterschiede gering, und damit kann anhand technischer Erfordernisse oder Vorlieben 
des Kunden sowohl die eine als auch die andere der beiden Varianten empfohlen werden. 
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Abbildung 46: Einbindungsvariante 1d (linke Seite) und 2 (rechte Seite). 
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1. Einführung 
Das vom BMU geförderte Projekt „SolSteam“ der Projektpartner Industrial Solar GmbH und 
des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt e.V. hat das Ziel, den Einsatz von Fresnel-
kollektoren zur Dampferzeugung im Gewerbe- und Industriesektor zu untersuchen und zu 
verstärken. 
Hierzu wurde zunächst im AP1 eine Marktrecherche durchgeführt um die Anforderungen 
einer Solaren Prozessdampfanlage zu ermitteln. 
Im AP2 wurden für die im AP1 erarbeiteten Anforderungen unterschiedliche Verschaltungs-
konzepte für Wasser-Dampfkreisläufe entwickelt und mit Hilfe einer Ertragssimulation wirt-
schaftlich bewertet. Dabei wurden die Konzepte 1d, 2 und 3a als sinnvoll bewertet. 
Der Projektpartner Industrial Solar GmbH konnte im Zeitraum des Projektes bereits eine Pi-
lotanlage entsprechend Konzept 2 bei einem Kunden aufbauen. Mit nur geringen Modifikati-
onen war es im Rahmen des AP3 möglich auch das Konzept 1d als Betriebsoption in dersel-
ben Anlage umzusetzen. Gleichzeitig wurde die Messtechnik der Anlage ergänzt. 
Im AP4 wird die im AP3 erbaute und in Betrieb genommene Anlage getestet und ihr Betrieb 
überwacht und ausgewertet. 
Im AP5 wird Optimierungspotenzial für künftige Anlagen identifiziert und beschrieben. 
Im AP6 werden sämtliche Veröffentlichungen und Maßnahmen zur Verbreitung der Erkennt-
nisse aus dem Projekt zusammengefasst. 
 
1.1 Arbeitsziele aus der Vorhabensbeschreibung 
Die hier aufgeführten Ziele des Arbeitspakets 3 fassen Abschnitt 3.3 aus der Vorhabensbe-
schreibung zusammen. 
Gemäß Vorhabensbeschreibung sollte ab Projektbeginn am 1.8.2013 im 1. bis teilweise 8. 
Projektquartal eine Anlage für Betriebstests installiert werden. Diese Testanlage sollte mit 
einem umfangreichen Mess- und Verschaltungskonzept ausgestattet werden, welches vom 
DLR zu erstellen war. Es wurden jedoch Änderungen in dieser Planung notwendig, die im 
folgenden Abschnitt 1.2 erläutert werden. 
Die Planung und Ausschreibung der Testanlage erfolgte schließlich im Anschluss an das AP 
2. Voraussetzung hierfür war die erfolgreiche Akquisition eines Kunden für dieses Projekt. 
Inhaltlich entfallen von den in der Honorarordnung für Architekten und Ingenieure (HOAI) 
definierten Planungsphasen in diesem AP sowohl die Grundlagenermittlung (Phase 1) als 
auch die Vorplanung (Phase 2), da sie Bestandteile der APs 1 und 2 sind. Die Objektbetreu-
ung und Dokumentation (Phase 9 HOAI) ist dagegen Bestandteil von AP 4. Für die unter den 
drei Projektpartnern abgestimmte Entwurfsplanung, die Genehmigungsplanung, das behör-
denseitige Genehmigungsverfahren, sowie für die anschließende Ausführungsplanung und 
Ausschreibung, für Eingang und Bewertung der Angebote bis zur Beauftragung (Phasen 3-7 
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Innerhalb der Planungsphase für die Testanlage sind inhaltlich folgende Planungsleistungen 
zu erbringen, die unabhängig von den Leistungen des Arbeitspaketes 2 sind: 
 Entwurfsplanung (Phase 3 HOAI) 
– Erstellen eines Planungskonzeptes für die Solar-Hybrid-Dampfanlage 
(stufenweise Erarbeitung einer zeichnerischen Lösung) unter Berücksich-
tigung aller fachspezifischen Anforderungen sowie unter Beachtung der 
durch die Objektplanung integrierten Fachplanungen bis zum vollständi-
gen Entwurf. 
– Dimensionierung aller Systeme und Anlagenteile für eine funktionsfähige 
Solar-Hybrid-Dampfanlage. 
– Dimensionierung, Berechnung und Bemessung sowie zeichnerische Dar-
stellung. 
– Anfertigung einer Anlagenbeschreibung. 
– Angabe und Abstimmung der für die Tragwerksplanung notwendigen 
Durchführungen und Lastangaben. 
– Mitwirken bei Verhandlungen mit Behörden und anderen an der Planung 
fachlich Beteiligten über die Genehmigungsfähigkeit. 
– Mitwirken bei der Kostenrechnung. 
 Genehmigungsplanung (Phase 4 HOAI) 
– Erarbeiten der Vorlagen für die nach den öffentlich-rechtlichen Vorschrif-
ten erforderlichen Genehmigungen oder Zustimmungen einschließlich der 
Anträge auf Ausnahmen und Befreiungen sowie noch notwendiger Ver-
handlungen mit Behörden. 
– Zusammenstellen dieser Unterlagen. 
– Vervollständigen und Anpassen der Planungsunterlagen, Beschreibungen 
und Berechnungen nach Prüfung durch die zuständige Behörde. 
 Ausführungsplanung (Phase 5 HOAI) 
– Durcharbeiten der Ergebnisse der Leistungsphasen 3 und 4 (stufenweise 
Erarbeitung und Darstellung der Lösung) unter Berücksichtigung aller 
fachspezifischen Anforderungen sowie unter Beachtung der durch die Ob-
jektplanung integrierten Fachleistungen bis zur ausführungsreifen Lösung. 
– Zeichnerische Darstellung der Anlagen mit Dimensionen (keine Montage- 
und Werkstattzeichnungen). 
– Fortschreibung der Ausführungsplanung auf den Stand der Ausschrei-
bungsergebnisse. 
 Vorbereitung der Vergabe (Phase 6 HOAI) 
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– Ermitteln von Mengen als Grundlage für das Aufstellen von Leistungsver-
zeichnissen in Abstimmung mit Beiträgen anderer an der Planung fachlich 
Beteiligter. 
– Aufstellen von Leistungsbeschreibungen mit Leistungsverzeichnissen 
nach Leistungsbereichen. 
 Mitwirkung bei der Vergabe (Phase 7 HOAI) 
– Prüfen und Werten der Angebote einschließlich Aufstellen eines Preis-
spiegels nach Teilleistungen. 
– Mitwirken bei der Verhandlung mit Bietern und Erstellen eines Vergabe-
vorschlages . 
– Mitwirken beim Kostenanschlag aus Einheits- oder Pauschalpreisen der 
Angebote, bei Anlagen in Gebäuden: nach DIN 276. 
– Mitwirken bei der Kostenkontrolle durch Vergleich des Kostenanschlags 
mit der Kostenberechnung. 
– Mitwirken bei der Auftragserteilung . 
 Objektüberwachung (Phase 8 HOAI) 
– Überwachen der Ausführung des Objektes auf Übereinstimmung mit der 
Baugenehmigung oder Zustimmung, den Ausführungsplänen, den Leis-
tungsbeschreibungen oder Leistungsverzeichnissen sowie mit den allge-
mein anerkannten Regeln der Technik und den einschlägigen Vorschrif-
ten. 
– Erstellung und Überwachung eines Zeitplanes (Balkendiagramm). 
– Mitwirken beim Aufmaß mit den ausführenden Unternehmen. 
– Fachtechnische Abnahme der Leistungen und Feststellen der Mängel  
– Rechnungsprüfung  
– Kostenfeststellung 
– Antrag auf behördliche Abnahmen und Teilnahme daran. 
– Zusammenstellen und Übergeben der Revisionsunterlagen, Bedienungs-
anleitungen und Prüfprotokolle. 
– Überwachen der Beseitigung der bei der Abnahme der Leistungen festge-
stellten Mängel. 
Inklusive der zu erwartenden Lieferzeiten kann für Ausführung, Installation und Inbetrieb-
nahme noch einmal mit 7 Monaten gerechnet werden, so dass sich eine Gesamtlaufzeit die-
ses Arbeitspakets von etwa 14 Monaten ergibt. Die Installation und Inbetriebnahme bildet 
den Abschluss des AP 3‘s und leitet direkt zum Testbetrieb und Monitoring in AP4 über. 
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1.2 Notwendige Änderungen der Arbeitsziele aus der Vorha-
bensbeschreibung im Jahr 2015 in AP3 
Im 1. Bis 8. Projektquartal sollte eine für den Testbetrieb in diesem Projekt geeignete Anlage 
bei einem Kunden errichtet werden. Nachdem jedoch bis März 2014 noch keine Kundenan-
lage akquiriert worden war, wurde das Projekt zunächst kostenneutral um 12 Monate verlän-
gert. 
Im Laufe des Jahres 2014 wurde schließlich klar, dass auch im Verlängerungsjahr keine 
Kundenanlage für eine Neuinstallation einer Hybridanlage akquiriert werden konnte. Darauf-
hin wurde das Projektvorhaben dahingehend geändert, dass eine in 2015 in Betrieb genom-
meine Hybridanlage mit neuem Solarkollektor und altem Heizölkessel für die Testzwecke 
des Projekts umgebaut wird. 
Viessmann als Kesselbauer stieg daraufhin aus dem Projekt aus. Die Planungsarbeiten zum 
Umbau der Bestandsanlage wurden von Industrial Solar übernommen und durch das DLR 
unterstützt. Die Umbauarbeiten wurden für das Q-IV-2015 angesetzt. 
In AP2 dieses Projekts wurden drei aussichtsreiche Grobkonzepte für Standardpaket und 
Testanlage identifiziert und auf Vorplanungsniveau miteinander verglichen. Zwei der drei 
Konzepte (#1d und #2) konnten durch eine Umbaumaßnahme in der Bestandsanlage inte-
griert werden, so dass sie bei den Tests im Betrieb verglichen werden konnten. Das dritte 
Konzept (#3) mit indirekter Verdampfung lässt sich nicht kombinieren und konnte daher hier 
nicht realisiert werden. 
1.3 Arbeitsschritte in diesem Arbeitspaket 
 Anlagenplanung, bestehend aus den typischen in der Honorarordnung für Ar-
chitekten- und Ingenieurleistungen (HOAI) festgelegten Leistungsbildern: 
– Entwurfsplanung 
– Ausführungsplanung 




1.4 Gliederung des Ergebnisberichts zum AP 3 
Zunächst wird die umzubauende Anlage vorgestellt in Abschnitt 2. Der Umbau wird in Ab-
schnitt 3 erläutert. In Abschnitt 4 wird die Betriebsweise der Anlage beschrieben. Abschnitt 5 
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2. Bestandsanlage als Ausgangsbasis 
In einer pharmazeutischen Fabrik in Amman, Jordanien, wird eine Nennlast von ca. 220 kW 
Sattdampf solar bereitgestellt. Das vorhandene Dampfnetz des Kunden RAM Pharma wird 
bei ca. 4,5 barü Druck betrieben. Der Solarkollektor, siehe Abbildung 1, ist ein linearer Fres-
nelkollektor von Industrial Solar mit einer Aperturfläche von 394 m2, der dort März 2015 in 
Betrieb genommen worden war.  
Das realisierte Anlagenkonzept mit Direktverdampfung im Rezirkulationsbetrieb entspricht 
dem im AP2 entwickelten Konzept 2. Die Dampftrommel mit einem Volumen von 2m3 dient 
zur Trennung von Wasser und Dampf, als Ausgleichsbehältnis für Verdampfungsvolumen, 
als Kurzzeitspeicher nach dem Ruths-Speicher-Prinzip und als Druckhaltegefäß für die So-
laranlage. 
 
Abbildung 1: Linearer Fresnel-Kollektor mit einer Aperturfläche von 394 m
2
 auf dem Dach der 
RAM Pharma in Sahab, Amman, Jordanien. 
Die Anlage, siehe Abbildung 2, speichert in der Dampftrommel im Gleitdruckbereich zwi-
schen 7-14 barü Dampf für ca. eine Viertelstunde Volllast. Damit können kurzzeitige Schwan-
kungen in der solaren Einstrahlung ausgeglichen und der Betrieb hinsichtlich Betriebsdruck 
stabilisiert werden. Mit einem Regelventil wird der Druck im Kundendampfnetz auf einen 
Solldruck von 6 bar geregelt, solange der Solarkollektor Dampf liefern kann. Da der vorhan-
dene Diesel-Dampfkessel auf einen niedrigeren Druck regelt, schaltet dieser tagsüber kom-
plett ab, solange die Solaranlage ausreichend Dampf erzeugen kann. 
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Abbildung 2: Anlage zur solaren Direktverdampfung im Rezirkulationsbetrieb bei RAM Pharma. 
In der linken unteren Ecke ist die 2m
3
-Dampftrommel zu sehen. 
 
Das Speisewasser wird von RAM Pharma bereitge-
stellt. Die Pumpemgruppe, siehe Abbildung 3, beste-
hend aus Rezirkulationspumpe, Speisewasserpumpe, 
Volumenstromsensoren, Druck- und Temperatur-
sensoren, Filtern, Rückschlagklappen und Absperrun-
gen befindet sich im Boiler-Raum im Erdgeschoss. Bei 
einer Gesamtleitungslänge von 132 m haben die Re-
ohreleitungen im Rezirkulationskreis inklusive Absor-
berrohre ohne Dampftrommel ein Füllvolumen von 
338 l und eine Stahlmasse von ca. 383 kg. 
Die Verrohrung wurde in Edelstahl, realisiert, die 
Wärmedämmung besteht aus alu-kaschierter Mine-
ralwolle, die im Außenbereich zusätzlich mit einem 
Blechmantel geschützt wird. 
Das R&I-Schema ist auf der folgenden Seite in Abbil-
dung 4 dargestellt. 
 
Abbildung 3: Pumpengruppe im 
Boilerraum im Erdgeschoss. 
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3. Umbau der Anlage 
4.1. Umbauvorhaben 
Die Anlage wurde im Rahmen des AP3 um eine Optionale Verschaltung entsprechend Kon-
zept 1d ergänzt. Optional bedeutet in diesem Fall, dass die Anlage mittels Dreiwegeventil 
von einer Betriebsweise in die andere überführt werden kann.  
In diesem Fall werden Wasser und Sattdampf in einem Zyklon getrennt. Die Dampftrommel 
wird lediglich als Anfahr-Behälter verwendet. Der Betrieb dieser Verschaltung wurde eben-
falls in designierten Versuchsperioden untersucht. Auf Grund des deutlich kleineren Volu-
mens des Zyklons (ca. 20 l) zur Dampftrommel (ca. 2000 l) kann über den Zyklon viel schnel-
ler angefahren werden. Abhängig von der Verdampfungseistung des Solarkollektors bildet 
sich in den Absorberrohren mehr oder weniger Dampf mit einem im Vergleich zum flüssigen 
Wasser deutlich größeren spezifischen Volumen. Da der Zyklon jedoch keinen Raum für die 
Volumenänderungen des Absorberrohrinhalts bei der Direktverdampfung bietet muss der 
Anfahr-Behälter genutzt werden um Wasservolumen aufzunehmen oder abzugeben. 
Der Begriff Anfahr-Behälter kommt daher, dass beim Beginn der Verdampfung nach dem 
Anfahren mit einer großen Volumenänderung zu rechnen ist. Jedoch treten diese Volu-
menänderungen durchaus auch im laufenden Betrieb auf, nicht nur bei jeder Wolkenver-
schattung, sondern auch in kleinerem Maße bei jeder Änderung der Kollektorleistung, sei es 
einstrahlungs- oder sonnenstandsbedingt. 
4.2. Beschreibung der neuen Anlage 
Für die Betriebsweise nach Konzept 1d wurde parallel zur Dampftrommel ein Zyklon instal-
liert. Der Zyklon wurde oben auf dem Dach neben der Dampftrommel installiert und besitzt 
drei Anschlüsse, zur Dampfleitung, zum Rezirkulationskreis und vom Solarkollektor (siehe 
Abbildung 5).  
Ein neues Dreiwegeventil mit elektischem Antrieb wurde an der flüssigseitigen Verbindung 
der beiden hydraulisch parallel geschalteten Zweige installiert, womit die Rezirkulationspum-
pe je nach Stellung des Ventils durch die Dampftrommel oder durch den Zyklon fördert, wo-
bei auch Zwischenstellungen beliebig eingestellt werden können. 
Da der Zyklon ein sehr geringes Volumen hat und die Rezirkulationspumpe einen Massen-
strom von ca. 1,5 kg/s fördert, könnten schon kleine Leistungsschwankungen in den Absor-
berrohren dazu führen, dass der Zyklon überflutet wird oder die Pumpe trocken läuft. Beide 
Situationen sind kritisch und dringend zu vermeiden. 
Aus diesem Grunde wurde unterhalb des Zyklons im Rezirkulationskreis die Nennweite in 
der Verbindungsleitung zur Pumpe auf DN100 erhöht. Dadurch fasst diese Leitung im erwei-
terten Abschnitt ca. 9 l pro Meter laufende Leitungslänge. Im senkrechten Leitungsabschnitt 
an der Außenwand des Gebäudes vom Dach hinab zum Erdgeschoss wurde parallel zur 
Leitung ein Begleitrohr mit einem 2,5 m langen Füllstandssensor installiert. Füllstandsschal-
ter wurden direkt unter dem Zyklon am oberen Ende dieses Leitungsabschnitts und am unte-
ren Ende des Füllstandssensors installiert (siehe Abbildung 6). 
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Abbildung 5: Einbau und Anschlüsse des Zyklons zum Zeitpunkt vor den Isolierarbeiten 
 
Abbildung 6: Einbau Kondensat Fallleitung mit Füllstandssensor 
 
Gesamtseitenzahl 259
März 2018 - 3. Umbau der Anlage  Seite 12 von 19 
 
Abbildung 7: R&I-Schema nach Umbau der Anlage in AP3. Die neuen Anlagenteile sind in roter 
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Abbildung 8: Einbau Zyklon in Sattdampfleitung parallel zur Dampftrommel 
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Dampfseitig wurde der Zyklon an die bestehende Dampfleitung zwischen Dampftrommel und 
Dampfregelventil angeschlossen (siehe Abbildung 8). Kollektorseitig wurde der Zyklon zwi-
schen dem motorbetriebenen Absperrventil vor der Dampftrommel und dem Kollektor ange-
schlossen. Eine Demistergruppe mit zwei Demistern wurde dem Zyklon als Grobabscheider 
vorgeschaltet, da der Zyklon laut Hersteller nicht mit zu geringem Dampfmassegehalt betrie-
ben werden soll (siehe Abbildung 9).  
 
Komponente Kurzzeichen Einbauort  Spezifikation 
Zyklon   CEA, 3 x DN50, PN40, Grüße 
40, 1.4571 
Dreiwegeventil V-54 Umschaltung Rezirkulationskreis 
Dampftrommel / Zyklon 
RTK,  DN32, PN40, motorbe-
trieben 
Dreiwegeventil V-57 Umschaltung Speisewasser RTK, DN32, PN40, motorbe-
trieben 
Regelventil V-62  Kondensatabscheider RTK, DN50, PN40, motorbe-
trieben 
Regelventil V-64  Dampfleitung Zyklon RTK, DN32, PN40, motorbe-
trieben 




 Unterhalb Zyklon Kondensataus-
lass 
Spirax Sarco, Typ FT44, DN50, 
PN40 
Volumenstromsensor I-11 Speisewasser-Zuleitung Krohne, MID 
Massenstromsensor I-29 Dieselversorgung Boiler Krohne, Schwebekörper 
Füllstandssensor I-98 Rezirkulationsleitung Zyklon Krohne, TDR, koaxial, DN25, 
PN40 
2 x Füllstandsschalter I-96, I-97 Rezirkulationsleitung Zyklon Krohne, Vibrationsschalter, 
DN20, PN40 
2 x Demister D-1, D-2 Vor Zyklon RHB, Drahtgeflecht, 1.4571  
Rückschlagklappe CV-01 Speisewasserleitung End Armaturen, DN25, PN40 
2 x Schaugläser   Schwietzke, 1 x DN32, 1 x 
DN50, PN40, plus Glimmerbe-
schichtung auf Glasscheiben 
Neue Leitungsabschnitte Entgasungsleitung, DN100 Regelstrecke für Zyklon-Leitung 
Weitere Temperatursensoren, Drucksensor, Absperrventile (V-35, V-65, V-66), Kabel, AD-
Wandler, Entleerungen, Entlüftungen 
Tabelle 3-1: Liste neuer Komponenten 
 
Ein großer Kondensatabscheider wurde an die Kondensatseite des Zyklons geschlossen, 
damit bei ansteigendem Wasserstand Wasserüberschüsse abgeführt und der Gefahr eines 
Übertritts von flüssigem Wasser in die Dampfleitung begegnet wird. 
In der Diesel-Versorgungsleitung des Dampfboilers wurde ein Massenstrommessgerät 
(Schwebekörper) installiert, damit der gesamte Dampfbedarf von RAM Pharma zusammen 
mit dem Solarkollektor ermittelt werden kann. 
Zudem wurden Absperrventile an drei Stellen eingesetzt, sodass auch die neuen Anlagentei-
le bei etwaigen Wartungen absperrbar sind. 
 
Gesamtseitenzahl 262
März 2018 - 3. Umbau der Anlage  Seite 15 von 19 
4.3. Zeitlicher Ablauf des Umbaus 
Mit der Planung des Umbaus wurde im Januar 
2015 begonnen. Zunächst wurden die neue hyd-
raulische Verschaltung und die Betriebsweise 
bis Ende Januar geplant. Daraus wurden die 
benötigten, neuen Komponenten im Februar 
2015 abgeleitet.  
Alle neuen Komponenten wurden bei jeweils 
mindestens drei Herstellern angefragt. Die Klä-
rung der technischen Details mit den Herstellern 
bis zur finalen Angebotsabgabe erfolgte im Zeit-
raum März bis Juni 2015. Die Auswertung der 
Angebote erfolgte parallel dazu bis einschließ-
lich Juli 2015. Die Bestellungen wurden schließ-
lich Juni bis August 2015 ausgegeben. 
Die Umbauaktion mit in Summe 210 Schweiß-






Abbildung 11: Einbau des parallelen Rezirkulationszweigs an der Außenwand des Gebäudes 
mit Regelstrecke für den Zyklonbetrieb. 
Abbildung 10: Liste der Schweißnähte, Ab-
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Abbildung 12: Einbau der direkten Speisewassereinspeisung auf die Saugseite der Rezirkulati-
onspumpe mit Dreiwegeventil im Boilerrraum (Erdgeschoss). 
4.4. Testbetrieb und Inbetriebnahme 
Die bestehende Anlage wurde bereits am 17.März 2015 in Betrieb genommen und stellt seit-
her zuverlässig Prozessdampf für die Firma RAM Pharma bereit. Der im Rahmen des Projek-
tes alternativ hinzugefügte Zyklon-Abscheider wurde vom 01.11.2015 bis 03.11.2015 in Be-
trieb genommen werden. In der Woche vom 03.11. bis 08.11.2015 sollten erste Tests statt-
finden. Doch ein Sandsturm sowie einige Tage mit Bewölkung und Regen während der An-
wesenheit der Projektpartner verhinderte die vollständige Inbetriebnahme. Trotzdem konnten 
erste Messungen durchgeführt werden. Die vollständige Inbetriebnahme war dann erst bei 
dem nächsten Aufenthalt der Projektpartner an der Anlage im April 2016 möglich. Gleichzei-
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Abbildung 13: Konfiguration des neuen Füllstandssensors in der Regelstrecke des Zyklons mit 
Telefonsupport durch den Hersteller aus Deutschland, 
4. Betriebsweise der Anlage 
Für die Umstellung auf Zyklonbetrieb wird zunächst das Dreiwegeventil V-54 umgestellt, so 
dass der Rezirkulationskreis über den Zyklon und nicht über die Dampftrommel geschlossen 
wird. Das Dreiwegeventil V-54 wird nun bei Speisewasserzufuhr so geregelt, dass der Füll-
stand im Zyklonzweig nicht über die Obergrenze des Messbereichs des Füllstandssensors 
hinausgeht. 
Das Absperrventil zur Dampftrommel V-24 wird geschlossen, so dass die Zweiphasenströ-
mung aus dem Solarkollektor in Richtung Zyklon umgeleitet wird. Das Dampfventil V-64 wird 
geöffnet, so dass der Dampf vom Zyklon in die Dampfleitung strömen kann. 
Das Dreiwegeventil V-57 wird so eingestellt, dass das Speisewasser auf die Saugseite der 
Rezirkulationspumpe einspeist. 
Das Regelventil V-62 an der Entwässerungsleitung wird geöffnet, wenn der obere Füll-
standsschalter am unteren Ende des Zyklons auslöst. 
 
5. Zusammenfassung 
In einer pharmazeutischen Fabrik in Amman, Jordanien, wird eine Nennlast von ca. 220 kW 
Sattdampf solar bereitgestellt. Das bereits vor den Arbeiten in diesem Arbeitspaket realisierte 
Anlagenkonzept entspricht dem im AP2 entwickelten Konzept 2.  
Im Rahmen des AP3 dieses Projekts wurde die Anlage um eine optionale Verschaltung ent-
sprechend Konzept 1d ergänzt. 
In diesem Fall werden Wasser und Sattdampf in einem Zyklon getrennt. Die Dampftrommel 
wird lediglich als „start-up Vessel“ verwendet. Der Betrieb dieser Verschaltung wurde eben-
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falls in designierten Versuchsperioden untersucht. Auf Grund des deutlich kleineren Volumen 
des Zyklons (ca. 20 l) zur Dampftrommel (ca.2000 l) kann über den Zyklon viel schneller an-
gefahren werden. Da der Zyklon keinen Raum für diese Volumenänderung bietet muss ein 
„Start-up Vessel“ genutzt werden um Wasservolumen aufzunehmen oder abzugeben.  
Die Planung des Umbaus, die Ausschreibung der Komponenten, die Bestellung, der Versand, 
der Umbau selbst und die Wiederinbetriebnahme wurden im Zeitraum Januar – November 
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1. Einführung 
Das vom BMU geförderte Projekt „SolSteam“ der Projektpartner Industrial Solar GmbH und 
des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt e.V. hat das Ziel, den Einsatz von Fresnel-
kollektoren zur Dampferzeugung im Gewerbe- und Industriesektor zu untersuchen und zu 
verstärken. 
Hierzu wurde zunächst im AP1 eine Marktrecherche durchgeführt um die Anforderungen 
einer Solaren Prozessdampfanlage zu ermitteln. 
Im AP2 wurden für die im AP1 erarbeiteten Anforderungen unterschiedliche Verschaltungs-
konzepte für Wasser-Dampfkreisläufe entwickelt und mit Hilfe einer Ertragssimulation wirt-
schaftlich bewertet. Dabei wurden die Konzepte 1d, 2 und 3a als sinnvoll bewertet. 
Der Projektpartner Industrial Solar GmbH konnte im Zeitraum des Projektes bereits eine Pi-
lotanlage entsprechend Konzept 2 bei einem Kunden aufbauen. Mit nur geringen Modifikati-
onen war es im Rahmen des AP3 möglich auch das Konzept 1d als Betriebsoption in dersel-
ben Anlage umzusetzen. Gleichzeitig wurde die Messtechnik der Anlage ergänzt. 
Im AP4 wird die im AP3 erbaute und in Betrieb genommene Anlage getestet und ihr Betrieb 
überwacht und ausgewertet.  
 
1.1 Arbeitsziele aus der Vorhabenbeschreibung 
Die hier aufgeführten Ziele des Arbeitspakets 4 fassen Abschnitt 3.4 aus der Vorhabenbe-
schreibung zusammen. 
Das DLR nimmt eine Qualifizierung des Kollektorfeldes vor und bestimmt den Anlagenwir-
kungsgrad im stationären Betrieb. 
Im Testbetrieb werden An- und Abfahrstrategien für das Kollektorfeld getestet. Mit Lastwech-
seln wird das dynamische Verhalten von Kollektorfeld und Kessel untersucht, so dass im 
AP5 die Betriebs- und Regelungsstrategien optimiert werden können.  
Das Anlagenverhalten unter verschiedenen Störfällen wird getestet. Hierzu zählen u.a. Über-
druck/-temperatur, Stromausfall, Ausfall einzelner Komponenten wie z.B. Tracking oder 
Pumpe etc. Das umfangreiche Verschaltungskonzept, welches in AP3 entworfen und in der 
Testanlage installiert werden wird, ermöglicht den Test verschiedener Verschaltungsvarian-
ten. 
Das Monitoring erstreckt sich auf einen Zeitraum von mindestens 1 Jahr, idealerweise 2 Jah-
re. Während dieser Zeit findet ein Testbetrieb unter Fernüberwachung der wesentlichen An-
lagendaten statt. Monatlicher Auswertungen (Vergleich mit Prognosen /Herausrechnen von 
Wettereinflüssen, Identifizierung und Klärung von Abweichungen) überprüfen den Status der 
Anlage. Daraus wird sowohl ein Optimierungspotenzial für AP5 ersichtlich, als auch der Ein-
fluss des Nutzerverhaltens, sowie der Umfang tatsächlich eingesparten Brennstoffs und da-
mit CO2.  
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1.2 Arbeitsschritte in diesem Arbeitspaket 
 Betrieb und Datenerfassung 
 Datenübertragung und Datenaufbereitung 
 Erstellung von Testplänen 
 Kollektorqualifizierung 
 Bestimmung des Anlagenwirkungsgrades 
 Erfassung des Anlagenzustandes als Basis für Simulationsrechnungen und deren 
Validierung  
 Demonstration sicheren Anlagenbetriebs in stationären und transienten Betriebs-
zuständen  
 Auswertung der An- und Abfahrstrategien (Kollektorfeld) 
 Auswertung Lastwechsel 
 Auswertung verschiedener Verschaltungen und Regelstrategien 
 Erstellung eines Simulationsmodells? 
 Untersuchung definierter Betriebszustände und Lastwechsel zur Validierung von Si-
mulationsmodellen  
 Validierung von Simulationsmodellen 
 Akkumulation und Auswertung von Routine-Betriebserfahrung (monatlicher Vergleich) 
 Demonstration der Beherrschbarkeit von Störfällen  
 Ermittlung der tatsächlichen Brennstoff- und Co2-Einsparung  
 Test des Zyklonbetriebs 
1.3 Gliederung des Ergebnisberichts zum AP 4 
Zunächst wird die in AP3 installierte Messtechnik vor allem in Bezug auf ihre Messgenauig-
keit beschrieben und im AP4 erfolgte Datenaufbereitung erklärt. Es folgt ein Kapitel über die 
Berechnungsgrundlagen.  
Der daraus resultierende reguläre Betrieb (nach Konzept 2) wird in Abschnitt 4 dargestellt. 
Hierzu werden drei beispielhafte Tage analysiert, die typische Lastanforderungen an die An-
lage demonstrieren. 
In Abschnitt 5 wird die Direktverdampfung an Hand der Dampftrommelfüllstände unter Be-
rücksichtigung der Massenbilanz untersucht. 
Zur Bestimmung des Anlagenwirkungsgrades wird in Abschnitt 6 ein Performancetest aus-
gewertet. Zusätzlich wurden der Druckverlust des fossilen Kessels und die Wärmeverluste 
des Solarfelds erfasst. 
Die An- und Abfahrstrategie der Anlage wird in Abschnitt 7 dargestellt und untersucht. 
In Abschnitt 9 wird eine Übersicht über den Betrieb während des Projektzeitraums gegeben.  
Im Rahmen des AP4 wurde die Beherrschbarkeit von Störfällen demonstriert und im Ab-
schnitt 10 dokumentiert. 
Abschnitt 14 widmet sich der Optionalen Verschaltung nach Konzept 1d. Zur Separierung 
von Dampf und Wasser kommt an Stelle der Dampftrommel ein Zyklon zum Einsatz. Die 
Dampftrommel wird noch als „Start-Up Vessel“ verwendet. Da der Betrieb sich nicht als stabil 
erwies, wurde diese Verschaltung nur im Rahmen von betreuten Testfahrten untersucht. 
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Außerdem stellte sich im Rahmen des Projektes heraus, dass ein größeres Augenmerk auf 
die Wasserqualität der Direktverdampfungsanlage gelegt werden muss. Dazu gab es Unter-
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2. Datenübertragung und Datenaufbereitung 
Seit der Inbetriebnahme im März 2015 werden sekündlich 256 Werte erfasst, digitalisiert und 
übertragen. Somit werden in Summe jeden Tag 22.118.400 Daten übertragen. Dabei handelt 
es sich sowohl um Messwerte, die für die Regelung der Anlage und die Auswertung benötigt 
werden, als auch um binäre Werte, die den Status eines Bauteils darstellen. Seit der Installa-
tion weiterer Sensoren im Rahmen des SolSteam Projektes werden weitere 12 Messwerte 
übertragen, wodurch die täglich übertragene Datenanzahl auf 23.068.800 steigt.  
Seit dem 01.11.2015. werden Anlagendaten zur Auswertung im Rahmen des SolSteam Pro-
jektes übertragen. Durch die regelmäßige und umfangreiche Datenübertragung ist eine sehr 
umfassende Analyse der solaren Prozessdampf-Bereitstellung für RAM Pharma möglich. 
Um die Handhabbarkeit der Daten zu verbessern werden sie im ersten Schritt reduziert. Da-
zu werden die Daten von sekündlichen Werten durch die Bildung des arithmetischen Mittels 
in 10 Sekundenschritte zusammengefasst. Binäre Werte können dadurch zu Dezimalzahlen 
werden. Die Dezimalzahl gibt direkt Aufschluss darüber, wie oft der Wert in den 10 Sekun-
den 0 oder 1 war. Sollte in mehreren Zeitschritten kein Wert erfasst worden sein, wird die 
Gewichtung der in diesen 10 Sekunden erfassten Werte größer. Sind 10 Sekunden am Stück 
keine Messwerte vorhanden wird auch kein Wert angegeben. 
Eine weitere Reduzierung der Datenmenge erfolgt durch das Entfernen von Spalten, die sich 
für die hiesige Auswertung als irrelevant erweisen. Zu den nicht benötigten Werten zählen 
unter anderem die 125 Werte, die sich auf den sekündlichen Status, Fehler und Stellwinkel 
aller zwanzig Spiegel-Stellmotoren beziehen. Als für die Auswertung relevant werden 65 
Werte erachtet, die hauptsächlich Messwerte sind. Dadurch kann die Datenmenge auf 
561.600 Werte reduziert werden 
Temperaturmessungen 
Unter den für die Auswertung relevanten Messdaten sind neun Temperaturmessungen, je 
eine vor dem Kollektorfeld, im Verbindungsstück zwischen den beiden Kollektoren und hinter 
dem Kollektorfeld, sowie am Boden und am höchsten Punkt der Dampftrommel, in der Satt-
dampfleitung, vor der Rezirkulationspumpe und hinter der Speisewasserpumpe, sowie eine 
Messung der Umgebungstemperatur. Gemessen werden die Temperaturen mit Widerstands-
temperatursensoren PT100- Einsteck-Messwiderständen mit einem Durchmesser von 6 mm. 
Sie tauchen direkt gegen den Strom in Stahlrohr ein. Es handelt sich um nicht-kalibrierte 
Vierleiter-Sensoren der Genauigkeitsklasse A. Die Signale werden im Kontrollraum in einer 
MicroControl μCAN.4.ti-Box mit einer Auflösung und Unsicherheit von 0,1 °C umgewandelt. 
Der messbare Temperaturbereich liegt zwischen -100 °C und 650 °C.  
Die Einbaulage des I-03 am Ausgang des Kollektors ist in Abbildung 1 nachzuvollziehen. 
Trotz der sorgfältigen Auswahl der Einbauposition und der Installation eines Strahlungs-
schutzes ist das Sensorgehäuse manchmal konzentrierter Strahlung ausgesetzt, wie in Ab-
bildung 1 zu sehen ist. Dies kann jedoch als unkritisch bewertet werden, da in diesem Fall 
der temperaturempfindliche Transmitter nicht im Sensor-Kopf integriert ist.  
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Abbildung 1: Einbau des Temperatursensors (I-03) am Ausgang des Kollektors 
 
Trotz der unvorteilhaften Unsicherheitsklasse der Sensoren und Transmitter zeigt ein Ver-
gleich der Signale während kalter Rezirkulation des Messmediums,zu Homogenisierung der 
Fluidtemperatur, dass die Temperatursignale der drei Sensoren im Kollektor übereinstimmen. 
Das Ergebnis ist in Abbildung 2 dargestellt. Bei einer Temperatur des Mediums von 40 °C ist 
die Differenz der Aufgezeichneten maximalen und minimalen Werte geringer als 0,1 K und 
eine Standartabweichung von 0,03 K wurde berechnet. 
  
Abbildung 2: Temperaturprofil im Nachbetrieb und bei homogenisierter Temperatur am 
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Druckmessungen 
Drucksensoren sitzen in der Mitte des Kollektors, in Sattdampfleitung hinter der Dampftrom-
mel, sowie im Dampfnetz des Konsumenten. Drei Fischer DE39 Druckmessgeräte geben die 
Druckdifferenzen über die Rezirkulationspumpe, die Speisewasserpumpe und des Solarfeld 
an. Die Spreizung beträgt 10:1. Bei einem Nenndruck von 16 bar liegt der minimale Mess-
wert also bei 1,6 bar. Darüber hinaus gibt es einfache Drucksensoren zwischen den beiden 
Kollektoren, in der Dampftrommel und in der Sattdampfleitung. Ihr Messfehler liegt bei ma-
ximal 0,5%. Die Messwerte, die die Drucksensoren übertragen entsprechen dem Überdruck, 
bei ihrer Auswertung muss der Umgebungsdruck addiert werden. Die Druck-Werte werden in 
der Einheit „bar“ übertragen. 
Volumenstrommessungen 
In der bestehenden Anlage existierten drei Volumenstrom-, beziehungsweise Massenstrom-
Messungen. Es sitzt je eine hinter der Rezirkulationspumpe und eine hinter der Speisewas-
serpumpe, sowie eine für Sattdampf hinter dem Dampfventil in der Dampfschiene. 
Hinter der Rezirkulationspumpe (I10) sitzt ein magnetisch induktiver Massenstrommesser 
von Siemens Typ SITRANS F M MAGFLOW (MAG1100) mit einem Messumformer MAG 
6000.  
 
Abbildung 3: Einbausituation des Massenstromsensors hinter der Rezirkulationspumpe mit 
eingezeichneten abgeschätzten Rohrabschnittslängen und Flanschen 
 
Das Massenstrommessgerät ist in der Umgebung der Pumpe eingebaut wie in Abbildung 3 
zu erkennen. Die für eine ausreichende Genauigkeit der Messung essenziellen geraden 
Strecken vor und hinter dem Messgerät, so wie ein ausreichender Abstand zur Pumpe, damit 
sich die gewünschte Strömungsform ausbilden kann, wurden eingehalten. 
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Der maximale Messfehler liegt bei 0,2% ± 1
𝑚𝑚
𝑠
 bei Druckwassergeschwindigkeiten >0,1 m/s 
(siehe Abbildung 4 ). 
 
Abbildung 4: Ungenauigkeit SIEMENS MAG 5000 
 
Die Sensorik hinter der Speisewasserpumpe (I11) wurde im Zuge des Umbaus ausgetauscht. 
Hier wurde ein magnetisch induktiver Durchflussmesser OPTIFLUX 2300 C von KROHNE 
mit dazugehörigem Messumformer IFC 300 eingebaut. Kalibriert wurde das Gerät bei 10 bis 
30 °C und 1 bar, mit Wasser mit einer Leitfähigkeit von 300 µS/cm. Unter diesen Bedingun-
gen liegt der gemeinsame Fehler bei 0,2% des Messwertes +1mm/s (siehe Abbildung 5). 
Diese Messwerte werden sowohl als Volumenstrom in m3/h, als auch umgerechnet als Mas-
senstrom in kg/s übertragen, wobei der übertragene Volumenstromwert fehlerhaft ist und 
stattdessen nur der Massenstromwert verwendet werden kann. 
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Abbildung 5:Genauigkeit des Optiflex 2000 in Abhängigkeit zum Messumformer 
 
Allerdings wurde das Messgerät im September 2016 undicht. Es stellte sich heraus, dass ein 
falsches Messgerät geliefert wurde, dessen Dichtungen den hohen Temperaturen des durch 
den Sensor strömenden Mediums nicht standhielt. Daraufhin wurde das Gerät durch ein 
OPTIFLUX 4300c ausgetauscht. Aufgrund des Defekts und des Umbaus konnte der Speise-
wassermassenstrom im Zeitraum vom 05.09. bis 01.12.2016 nicht erfasst werden. 
Die dritte Durchflussmessung betrifft den Sattdampfstrom des Solarfeldes hinter der Dampf-
trommel (I12) und wird durch einen SpiraxSarco TFA Prallblech-Messgerät realisiert. Dieses 
misst zunächst die Kraft des Stroms auf das Prallblech und berechnet daraus den Massen-
strom in kg/h und kg/s, dafür bezieht es sich auf interne Druck und Temperaturmessungen. 
Bei einem Rohrdurchmesser DN32 und einem Druck von 6 bar liegt der Messbereich zwi-
schen minimal 46 kg/h und maximal 460 kg/h (siehe Abbildung 6). Die Genauigkeit beträgt 
bei Messwerten >20% des maximalen Massenstroms 2% des Messwerts und bei Messwer-
ten <20% und >10% des maximalen Massenstroms etwa 2 % des maximalen Werts, also bei 
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Abbildung 6: Messgrenzen SpiraxSarco TFA 
 
Füllstandsmessung 
Außerdem verfügt die Dampftrommel über eine Radar-Füllstandsmessung Optiflex 1300C 
von KROHNE mit einer Messgenauigkeit von 3mm. 
Einstrahlungsmessung 
Zur Messung der Sonnenstrahlung wird ein nicht nachgeführter Sonnenscheinsensor BF5 
verwendet. Er misst die Globalstrahlung (GHI) und die diffuse, horizontale Einstrahlung (DHI) 
mit Hilfe von Photozellen unter einer Glaskuppel mit einem ausgeklügelten Verschattungs-
muster (50 % der Kuppel sind geschwärzt), wie in Abbildung 7 (rechts) zu sehen ist. Die 
normale Direktstrahlung (DNI) wird aus der Differenz von GHI und DHI mit Hilfe des aktuel-
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Abbildung 7: Wetterstation zur Messung der Sonneneinstrahlung, sowie der Umgebungstem-
peratur und Windgeschwindigkeit (oben rechts), Umgebung des Messstation auf dem Dach 
(oben links), BF5 Sonnenscheinsensor (unten rechts) und Umgebungstemperaturmessung in 
Metallgehäuse (unten links) 
 
Die Datenauswertung wird von der Software SunRead im PLC (Programmable Logic Con-
troller) durchgeführt.  
Für die Leistungsbewertung von konzentrierenden Kollektoren ist die DNI sehr relevant. Die 
hier angewendete Ermittlung der DNI geht mit einer beachtlichen Unsicherheit von 12 % bis 
15 % einher, ausgehend von einer statistischen Sicherheit von 95 %. 
 
Abbildung 8: Messunsicherheit des BF5 Sonnenscheinsensors bei einer statistischen Sicher-
heit von 95% 
 
Ist die Glaskuppel verschmutzt, hat sie eine reduzierte Durchlässigkeit, die zu einer Unter-
schätzung des tatsächlichen Bestrahlungsniveaus und damit zu einer Überschätzung der 
Kollektor- oder Solarfeld-Effizienz führt. Daher ist die Sauberkeit des Bestrahlungssensors 
für aussagekräftige Mess- und Auswerteergebnisse unerlässlich. Dies ist vor allem zu beach-
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ten, da es keine Aufzeichnungen über (regelmäßige) Reinigung des Bestrahlungssensors 
gibt. 
Seine Genauigkeit liegt bei 5 % und sein Messbereich geht bis maximal 1250 W/m2. 
 
Neu installierte Sensorik 
Im Zuge des Anlagenumbaus und der Installation des Zyklons wurden weitere Messgeräte 
installiert. 
Diesel-Volumenstrommessung 
Da der Dampfmassenstrom nicht direkt an den Verbraucher erfasst wird und diese Messun-
gen auch dem Betriebsgeheimnis der RAM Pharma unterliegen würden ist das Lastprofil 
nicht bekannt. Es kann aus der solaren Dampferzeugung und dem Dieselverbrauch jedoch 
abgeschätzt werden. Daher wurde ein Schwebekörper Durchflussmesser der Firma KROH-
NE in die Diesel-Zuleitung des Heizkessels integriert. Seine Messgenauigkeit liegt bei 1,6%. 
Aus den Messdaten geht hervor, dass die Diesel-Volumenstrommessung zunächst ein Offset 
von -0,02 kg/h hat, der für weitere Berechnungen ausgeglichen wird. Ab dem 16.12.2016 ist 
der Offset größer, nimmt aber seit dem auch wieder langsam ab. Zunächst beträgt der Offset 
ca. 10 kg/h. Anfang März 2017 beträgt der Offset dann schon nur noch etwa 7 kg/h im Juni 
2017 etwa 3 kg/h. Der Offset wird vermutlich durch eine Ablagerung und dadurch dauerhafte 
Auslenkung des Schwebekörpers verursacht. Der Offset muss dauerhaft ermittelt und vom 
Messwert subtrahiert werden. 
Füllstands-Sonde und –Schalter  
Darüber hinaus wurden zwei Füllstandsschalter und eine Füllstandssonde (I98) in das neue 
Standrohr RL-2 zwischen Zyklon und Rezirkulationspumpe eingebaut (siehe Bericht AP3). 
Bei den Füllstand-Schaltern (I96 & I97) handelt es sich um KROHNE OPTISWITCH 5100C 
Vibrationsschalter mit einer Hysterese von 2 mm und einer Integrationszeit von 500 ms.Die 
Füllstandssonde ist ebenfalls von KROHNE vom Typ Optiflex 1300C. wie er auch in der 
Dampftrommel eingesetzt wird.  
 
Zeiträume reduzierter Daten-Erfassung und-Übertragung 
Im Zeitraum der Datenerhebung war die Anlage überwiegend voll im Betrieb und die Daten-
erfassung sichergestellt. Jedoch kam es vereinzelt zu Ausfällen der Messsensorik und bei 
Wartungsarbeiten kam es auch zu Stillständen. 
Am 03.11.2015 wurde die Anlage zum ersten Mal mit Zyklon in Betrieb genommen. Die im 
Rahmen des Projektes ebenfalls neu installierte Messsensorik war zu diesem Zeitpunkt noch 
nicht in Betrieb, sondern wurde erst einen Tag später am 04.11.2015 gegen 14 Uhr dazu 
geschaltet.  
Darüber hinaus wurden in der Zeit vom 08.12.2015 bis 15.12.2015 keine Messwerte übertra-
gen, weil der Datenlogger überfüllt war. Seit dieser Erfahrung sorgt ein Skript für die regel-
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Vom 30.12.2015 bis zum 11.01.2016 wurde die Solaranlage aufgrund eines defekten Sicht-
fensters nicht betrieben. Die Daten aus diesem Zeitraum eignen sich also nicht zur Auswer-
tung.  
Vom 15.01.2016 bis 19.01.2016 führte die RAM Pharma Wartungsarbeiten durch, so dass 
der Strom abgeschaltet wurde, die Anlage nicht betrieben wurde und keine Daten übertragen 
wurden.  
Vom 07.05.2016 bis zum 15.12.2016 war die Differenzdruckmessung im Solarfeld zwischen 
Eingang und Ausgang defekt. Der Solarfelddruck wurde aber weiterhin in der Mitte des So-
larfelds erfasst. 
Auf Grund einer Leckage der Speisewassermassenstrommessung stand die Anlage seit dem  
05.09.2016 still, bis das Messgerät am 17.09. durch ein Rohrstück ersetzt wurde. Seit dem 
konnte die Anlage ohne Messung des Speisewassermassenstroms betrieben werden, daher 
ist in diesem Zeitraum keine Aussage über die Netto Solarleistung möglich. Erst ab Anfang 
Dezember wird der Speisewassermassenstrom wieder gemessen.  
Vom 16.12.2016 an ist das Brennstoffmassenstrom-Messgerät verstopft und misst einen sich 
mit der Zeit langsam verändernden Massenstrom. Der Offset muss aus den Daten heraus 
gerechnet werden, damit die fossile Leistung nicht überbewertet wird. 
Vom 24.02.2017 bis 28.02.2017 wurden keine Daten erfasst. 
Vom 02.05.2017 bis zum 04.05.2017 fehlen wegen eines Defekts des Rezirkulationsmas-
senstrom-Messgeräts alle Daten. Die Solaranlage ist von da an außer Betrieb, bis am 
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3. Berechnungsgrundlagen 
Die in diesem Kapitel beschriebenen Berechnungen ergänzen das aus den Messdaten er-
langte Verständnis für den Betrieb der Anlage um sich daraus ergebende physikalische Grö-
ßen wie die Leistung und den Wirkungsgrad, die helfen den Betrieb der Anlage in den nach-
folgenden Kapiteln besser bewerten zu können.  
3.1 Berechnung der Leistungen 
Die solar generierte Dampfleistung ist das Produkt aus dem gemessenen Sattdampf-
Massenstrom hinter der Dampftrommel und der Differenz zwischen dessen spezifischer Ent-
halpie und der spezifischen Enthalpie des Speisewassers. Die spezifische Enthalpie des 
Dampfes kann mithilfe der gemessenen Temperatur und des gemessenen Drucks im 
Dampfmassenstrom ermittelt werden. Die spezifische Enthalpie des Speisewassers kann 
mithilfe der gemessenen Temperatur und des gemessenen Drucks in der Speisewasserlei-
tung ermittelt werden. Bei einem Sattdampfdruck von 6 bar und einer Sattdampftemperatur 
von 166 °C beträgt die spezifische Enthalpie etwa 2760 kJ/kg. Bei einer angenommenen 
Speisewassertemperatur von 60 °C beträgt die spezifische Enthalpie des Speisewassers 
252 kJ/kg. Beispielsweise beträgt die Leistung bei einem Dampfmassenstrom von 200 kg/h 
139 kW. 
Die Solarleistung, die auf die Aperturfläche einfällt wird mit Hilfe der gemessenen DNI be-
rechnet. Die DNI ist die direkte Sonneneinstrahlung auf die zur Strahlungsrichtung normale 
Fläche. Die DNI wird auf dem Dach der RAM Pharma gemessen. Aufgrund der sich ändern-
den Höhenstände fällt die Sonne übers Jahr unterschiedlich flach auf die Aperturfläche. Die 
ANI ist die DNI reduziert um die Cosinusverluste durch die nicht senkrechte Einstrahlung. 
Dadurch dass die Spiegel-Fassetten defokussiert werden können ist die Aperturfläche keine 
konstante. Unter den übertragenen Daten befindet sich der Solarfield-Setpoint, der angibt, 
wieviel Spiegelfläche anteilig fokussiert ist. Die Solarleistung ist das Produkt aus diesem 
Setpoint, der maximalen Aperturfläche und der ANI. Zum Beispiel beträgt die Solarleistung 
bei einer ANI von 600 W/m2 und einer zu 100 % fokussierten Spiegelfläche von 394 m2 
236,4 kW. 
Die fossil bereitgestellte Dampfleistung berechnet sich aus der Diesel-Leistung. Die Diesel-
leistung ist das Produkt aus dem gemessenen Diesel-Massenstrom und dem Diesel-














nommen. Die aus der Diesel-Leistung generierte Dampfleistung wird über den Kesselwir-
kungsgrad berechnet. Da der Kessel in der RAM Pharma etwa 20 Jahre alt und schlecht 
gewartet ist, wird ein Kesselwirkungsgrad von 75% angesetzt. Im Anschluss der Auswertung 
wird der Einfluss des Kesselwirkungsgrads auf das Ergebnis diskutiert. Beispielsweise be-









= 143 𝑘𝑊 
Da die Massenströme teils stark schwanken und die Dampftrommel eine hohe Speicherka-
pazität hat sind die Leistungen in hoch aufgelösten Zeitschritten wenig aussagekräftig. Daher 
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werden Leistungsangaben mit stündlichen Werten berechnet. Dazu werden die Messwerte 
über eine Stunde gemittelt. Dynamische Effekte sind dann weniger relevant. 
3.2 Berechnung der Energien, des Dieselverbrauchs und der 
Dieseleinsparung, sowie der CO2-Einsparung 
Die Energie, die in einem Zeitschritt umgesetzt wird, ist das Integral der Leistung über den 
Zeitschritt. Die Summe der Energien, die in allen Zeitschritten eines Tages umgesetzt wurde 
ist die Gesamtenergie des Tages.  
Zur Berechnung des Brennstoffverbrauchs wird der Dieselmassenstrom integriert. Zur Um-
rechnung des an einem Tag verbrannten Brennstoffvolumens in Litern wird eine Dieseldichte 
von 0,84 kg/l angenommen. 
Die Dieseleinsparung berechnet sich aus der solaren Dampfenergie. Die Dampfenergie, die 
solar bereitgestellt wurde hätte ohne die solare Prozessdampfanlage auch von dem fossilen 
Kessel bereitgestellt werden müssen. Über den Wirkungsgrad des fossilen Kessels (ange-
nommen 75 %) ergibt sich die eingesparte Dieselenergie. Über die Energiedichte (43 MJ/kg) 
und die Dichte des Diesels (0,84 kg/l) kann das eingesparte Dieselvolumen berechnet wer-
den [1]. Beispielsweise wird an einem Tag eine Dampfenergie von 860 kWh solar bereitge-
stellt. Dadurch wurden 114 l Diesel eingespart.  








= 114 𝑙 
Beim Verbrennen des Diesels wird CO2 freigesetzt. Der direkte Emissionsfaktor von Diesel 
beträgt 0,27 kg CO2 pro kWh Diesel. Bei der Einsparung von 114 l Diesel werden also 
300,5 kg CO2 eingespart [1]. 












= 114 𝑙𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙  ∙ 2,7 
𝑘𝑔𝐶𝑂2
𝑙𝐷𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙
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4. Demonstration sicheren Anlagenbetriebs in 
stationären und transienten Betriebszuständen  
Während des gesamten Projektzeitraums wurde im regulären Betrieb der sichere und stabile 
Betrieb der solaren Prozessdampfanalage demonstriert. Der parallele Betrieb von Solaranla-
ge und fossilem Kessel kann als störungsfreie Symbiose eingestuft werden, welche Rund um 
die Uhr den Bedarf an Sattdampf deckt.  
Darüber hinaus erweist sich die Auslegung und die Regelstrategie der solaren Prozess-
dampfanlage als sicher. Sicherheitskritische Drücke und Temperaturen werden zu keinem 
Zeitpunkt erreicht.  
Im Verlaufe des Projektes wurden Regelparameter angepasst. In Kombination mit sich än-
dernden Bedarfsprofilen und sich jahreszeitlich ändernden Einstrahlungsbedingungen konn-
ten so unterschiedliche Betriebszustände untersucht werden. Die Daten etlicher stichpro-
benartig gewählter Tage des Untersuchungszeitraums wurden ausgewertet. Aufgrund des 
Umfangs sind nicht alle diese Auswertungen in diesem Bericht dokumentiert. Im Folgenden 
werden die Daten beispielhaft für drei charakteristische Betriebstage analysiert. 
4.1 Geringe kontinuierliche Last 
Von Beginn der Datenübertragung im November 2015 bis Dezember 2016 war der Dampf-
bedarf geringer als erwartet. An vielen Tagen liegt eine gleichmäßige Last von etwa 30 kW 
(statt 220 kW Volllast) an. Die Auswertung der Daten zeigt, dass an solchen Tagen bei aus-
reichender Direktstrahlung die Solaranlage den Druck im Dampfnetz im Gegensatz zum 
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Abbildung 9: Druckerhaltung im Dampfnetz bei geringer Last fossil und solar am 20.04.2016 
Der 20.04.2016 war ein sehr klarer, sonniger Tag mit einer ANI von bis zu 820 W/m2.Auf eine 
Aperturfläche von 396 m2 können also bis zu 325 kW einfallen. Der Dampfbedarf an diesem 
Tag hingegen ist gering.  
In der Nacht wird die Last von etwa 50 kW durch den fossilen Kessel gedeckt. Dieser feuert 
in Interwallen und stellt ungefähr alle 15 min eine Leistung (Q fossil) von 200 kW bereit (sie-
he Abbildung 9: Druckerhaltung im Dampfnetz bei geringer Last fossil und solar am 
20.04.201). Somit schwankt der Druck im Dampfnetz (p DN) während der fossilen Versor-
gung zwischen dem Einschaltdruck des Kessels (p fossil ein) von 4,1 bar und dem Aus-
schaltdruck des Kessels (p fossil aus) von 4,7 bar. 
Gegen 6 Uhr erreicht die DNI 300 W/m2 und das Solarfeld wird fokussiert. Sofort steigt der 
Druck in der Dampftrommel (p DT) und erreicht gegen 08:30 Uhr den Öffnungsdruck des 
Dampfventils (p Vo1Ö) von 7 bar. Sofort öffnet V01 und die Solaranlage übernimmt die ge-
samte Dampfbereitstellung. Dabei kann der Druck im Dampfnetz konstant bei 5 bar gehalten 
werden. Der fossile Kessel wird hierbei durch die Solaranlage warm gehalten. So befindet er 
sich im Standby und muss  dafür nicht zwischenfeuern. Aufgrund des geringen Bedarfs re-
gelt das Dampfventil im unteren Bereich bei 10 %. Der Dampfstrommassenstrom bewegt 
sich in einem Bereich von 46 kg/h, also an der Grenze des Messbereichs des Massen-
strommessgeräts. Daher ist nicht eindeutig, ob die Dampfleistung zwischen 0 kW und 50 kW 
schwankt und somit eine durchschnittliche Last von 24 kW anliegt, oder ob die bereitgestellte 
Dampfleistung kontinuierlich bei etwa 33 kW liegt.  
Aufgrund des geringen Bedarfs steigt der Druck in der Dampftrommel weiter an und über-
schreitet im Laufe des Vormittags alle vier Druckgrenzen, die dafür sorgen, dass die Kollekt-
oren defokussieren. Von 10:30 Uhr bis 13:00 Uhr sind zeitweise alle Spiegel aus dem Fokus 
gedreht. Auf diese Weise wird der Dampftrommeldruck auf ein Maximum von 14 bar be-
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grenzt (siehe Abschnitt 8.1.2). Mit der sinkenden Direktstrahlung am Nachmittag sinkt auch 
der Druck in der Dampftrommel und die Spiegel werden Stufe für Stufe wieder fokussiert. Die 
Dampfversorgung und somit der Druck im Dampfnetz sind von dieser Regelung vollkommen 
unberührt. 
Um 17:17 Uhr wird der Betrieb eingestellt und die Solaranlage ausgeschaltet. 
4.2 Höhere fluktuierende Last 
Auch bei höheren und fluktuierenden Lasten konnte eine sichere Dampfbereitstellung durch 
die Solaranlage demonstriert werden. Dabei kann in der Regel der Druck im Dampfnetzt re-
lativ konstant gehalten werden und schwankt mit einer Amplitude von etwa 0,5 bar in einem 
ähnlichen Bereich wie bei der fossilen Dampfbereitstellung. 
Beispielsweise stieg die Last am 08.10.2016 gegen 11:40 Uhr auf etwa 65 kW an (siehe Ab-
bildung 10). Durch die Regelung des Dampfventils kommt es darauf hin zu einer schwan-
kenden Dampfbereitstellung von zwischen etwa 40 kW und 90 kW. Der Druck im Dampfnetz 
kann so bei etwa 5 bar gehalten werden und schwankt zwischen 4,7 und 5,2 bar. Selbst eine 
Lastspitze von 130 kW kann durch die Solaranlage sicher bereitgestellt werden und es 
kommt zu keinen Instabilitäten im Dampfnetz. 
 
Abbildung 10: Druckerhaltung im Dampfnetz bei höherer Last solar am 08.10.2016 
 
4.3 Last höher als solare Leistung 
Wenn die Last höher ist als die zur Verfügung stehende solare Energie, springt die fossile 
Feuerung ein. Da in der Regelung unterschiedliche Set Points für den Druck im Dampfnetz 
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für die Solaranlage und den fossilen Kessel implementiert sind, variiert der Druck dann im 
Bereich der gewählten Hysterese.  
Am 30.12.2016 ist die Last kontinuierlich sehr hoch und beträgt im Schnitt 230 kW. Morgens 
ist der Himmel klar und die ANI kann mittags 400 W/m2 erreichen, ab mittags ist es stark 
bewölkt. Um die hohe Last decken zu können feuert der Kessel die ganze Nacht mit etwa 
320 kW in Intervallen von wenigen Minuten. Der Druck im Dampfnetzt schwankt zwischen 
den Grenzwerten 4,2 bar und 4,7 bar (siehe Abbildung 11). 
Gegen 07:30 erreicht die DNI 300 W/m2 und die Solaranlage fährt an. Der Druck in der 
Dampftrommel steigt und erreicht um 10 Uhr 7 bar, so dass das Dampfventil öffnet und der 
Dampf solar bereitgestellt wird. Dadurch wird der Druck im Dampfnetz auf 5 bar angehoben 
und der Kessel braucht nicht mehr zu feuern.  
Da die Last höher ist, als die eingehende Solarleistung sinkt der Dampftrommeldruck (p DT) 
innerhalb von 20 min auf den Schließdruck des Dampfventils ( p V01S) von 5,5 bar ab. In-
nerhalb dieser 20 min wird die Last rein solar gedeckt und die Regelung des Dampfventils 
V01 hält den Druck im Dampfnetz (p DN) bei etwa 5 bar. Der Druck schwankt lediglich um 
etwa 0,2 bar, also weniger als mit der fossilen Dampfbereitstellung.  
Nachdem der Dampftrommeldruck den Schließdruck unterschritten hat, schließt das Dampf-
ventil und der Druck im Dampfnetz fällt ab, bis der Schaltpunkt (p fossil an) des fossilen Kes-
sels von 4 bar erreicht ist und der Kessel wieder feuert. Nach nur ca. 10 min Kesselbetrieb 
hat die Solarstrahlung den Dampftrommeldruck wieder auf 7 bar angehoben. Das Dampfven-
til öffnet erneut und der Dampf wird wieder solar bereitgestellt. Die Dampfbereitstellung er-
folgt also lückenlos, auch wenn die Last die Solarleistung überschreitet. Weder stört die So-
laranlage den Kessel noch andersherum. Allerdings schwankt der Druck im Dampfnetz zwi-
schen den unterschiedlichen Druckniveaus der beiden Systeme und hat somit im abwech-
selnden Betrieb eine Amplitude von ca. 1 bar, statt nur 0,5 bar im reinen Kesselbetrieb. 
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Abbildung 11: Druckerhaltung im Dampfnetz bei einer Last höher der Solarleistung und somit 
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5. Auswertung des Dampftrommelfüllstands unter 
Berücksichtigung der Massenbilanz 
Bei einer idealen Speisewassermassenstromregelung wäre der Speisewassermassenstrom 
immer identisch dem Dampfmassenstrom. Dadurch wäre die Wassermasse in Dampftrom-
mel und Solarfeld immer konstant. Davon ausgehend, dass der Rezirkulationsmassenstrom, 
der aus der Dampftrommel ins Solarfeld geht, immer identisch ist mit dem Massenstrom, der 
aus dem Solarfeld in die Dampftrommel zurückkommt, wäre auch die Wassermasse in der 
Dampftrommel immer konstant (siehe Abbildung 1). In der Realität trifft beides nicht zu. Die 
installierte Speisewasserpumpe ist, um die benötigte Druckdifferenz bereitstellen zu können, 
in Bezug auf den Förderstrom überdimensioniert und wird daher nicht kontinuierlich gefahren, 
sondern in Intervallen genutzt um den Dampftrommelfüllstand wieder anzuheben. Der Ein-
fluss, den der wegströmende Dampfmassenstrom und der einfließende Speisewassermas-
senstrom auf die in der Dampftrommel befindliche Wassermasse und somit auf den Füll-
stand haben, kann aus dem gemessen Füllstand herausgerechnet werden. Hierzu wird zum 
Kondensatvolumen (Füllstand) der Dampftrommel des letzten Zeitschritts 𝑉𝑆𝐷,0 das einge-
strömte Speisewasservolumen des letzten Zeitschritts 𝑉𝐹𝑊,0 addiert. Die abgeströmte 
Dampfmasse des letzten Zeitschritts 𝑚𝑆𝐿,0 wird in das theoretische Kondensatvolumen 𝑉𝑆𝐿,0
𝑙  
umgerechnet und vom Füllstand subtrahiert. Als Ausgangspunkt wird der gemessene Füll-
stand um 00:00 Uhr morgens gewählt. Ab dem zweiten Zeitschritt wird die Berechnung mit 
dem zuvor berechneten Füllstand fortgesetzt. 




Abbildung 12: Schema Massenbilanz Dampftrommel 
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Abbildung 13: Vergleich Dampftrommelfüllstand gemessen zu Dampftrommelfüllstand aus 
Massenbilanz berechnet vom 13.07.2016 
Vergleicht man den gemessenen Füllstand mit dem aus der Massenbilanz berechneten Füll-
stand, so stellt man fest, das während des Betriebs der Anlage der Füllstand in der Dampf-
trommel tatsächlich höher liegt, als aus der reinen Massenbilanz zu erwarten. Dies ist bei-
spielhaft für den 13.07.2016 in Abbildung 13 dargestellt.  
Auf Grund des aus der Dampftrommel ausströmenden Dampfmassenstroms müsste der 
Füllstand um bis zu 300 l geringer sein, als gemessen. Es gibt also noch andere Einflüsse 
auf den Dampftrommelfüllstand als die mit dem Speisewasser-/ Dampf- Kreislauf ausge-
tauschten Massenströme. Um die anderen Effekte zu isolieren werden die Einflüsse von 
Speisewassermassenstrom und Dampfmassenstrom aus dem gemessenen Füllstand her-
ausgerechnet. Über bleibt eine verdampfungs- und kondensations- bedingte Volumenände-
rung, beziehungsweise Massenverschiebung zwischen Solarfeld und Dampftrommel, die in 
Abbildung 14 zu sehen ist.  
1. Während die Anlage noch still steht und also weder das Solarfeld fokussiert ist, noch 
Pumpen arbeiten, sinkt der Füllstand um etwa 2 l/h. Das Solarfeld kühlt ab und aufgrund der 
resultierenden Erhöhung in der Dichte des flüssigen Wassers in den Rohren entsteht ein 
Differenzvolumen, welches die Dampftrommel zum Ausgleich – vergleichbar der Funktions-
weise eines Membranausdehnungsgefäßes – in Form von Kondensat in die Rohrleitungen 
drückt. In einem Solarfeld, in dem der Dampf abends stehen gelassen wird, würde die Kon-
densation zu einer Verstärkung dieses Effekts führen. Seit einer Umstellung der Abfahrstra-
tegie Anfang 2016 (siehe Ergebnisbericht AP 5) wird abends der noch im Solarfeld befindli-
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Abbildung 14: Volumenänderung in der DT, die nicht auf Speisewasserzufluss oder Dampfab-
fluss zurück zu führen ist am Beispiel des 13.07.2016 
2. Gegen 05:30 Uhr wird dann die Rezirkulationspumpe in Betrieb genommen und das Solar-
feld fokussiert. Durch das Starten der Rezirkulationspumpe wird kaltes Wasser aus den 
Rohrleitungen in die Dampftrommel gepumpt und der Druck im System sinkt plötzlich um 
etwa 1,5 bar. Gleichzeitig kommt heißes Wasser aus der Dampftrommel ins Solarfeld, so 
dass die Temperatur dort von etwa 85 °C auf etwa 140 °C ansteigt und den dortigen Ver-
dampfungspunkt überschreitet. Die sich plötzlich ausdehnende Dampfblase schiebt ein 
Wasservolumen von etwa 66 l in die Dampftrommel. Die Dampfblase zerfällt jedoch sofort 
wieder und der Füllstand sinkt fast vollständig zurück. 
3. Über das nun fokussierte Solarfeld wird Solarleistung auf das Wasser im Solarfeld über-
tragen und dieses verdampft. Sowohl der Druck im System als auch der Füllstand in der 
Dampftrommel steigen an. Durch den im Solarfeld ansteigenden Dampfgehalt werden ca. 
60 l Wasser innerhalb von etwa 2 h in die Dampftrommel verschoben.  
4. Sobald der Druck in der Dampftrommel den Öffnungsdruck von 7,5 bar erreicht hat, öffnet 
das Dampfventil V01 schlagartig um 80 % und ein Dampfmassenstrom zum Verbraucher 
entspannt das System um 1,7 bar. Der Druckabfall im System löst eine Flashverdampfung 
aus, welche den Füllstand innerhalb etwa einer Minute um ca. 207 l ansteigen lässt. 
5. Während des normalen Betriebs ist der Füllstand in der Dampftrommel abhängig vom 
Dampfgehalt im Solarfeld – resultierend aus der Leistung des Solarkollektors – und aufgrund 
der thermischen Ausdehnung vom spezifischen Volumen des Kondensats in der Anlage, das 
wiederum hauptsächlich mit dem Dampftrommeldruck zusammenhängt – resultierend aus 
eingehender Solarleistung und Last. Zusätzlich treten transiente Effekte bei raschen Druck-
änderungen auf, wie zum Beispiel ein Anschwellen des Trommelfüllstands bei starker Bla-
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senbildung und eine Verschiebung des Verdampfungsstartpunkts in den Absorberrohren im 
Fall von Flash-Verdampfung. 
Da am 13.07. die eingehende Solarleistung relativ konstant blieb folgt der Füllstand in der 
Dampftrommel der Öffnung des Dampfventils, welche das Lastprofil repräsentiert. Steigt die 
anliegende Last, steigt die Öffnung des Dampfventils, dadurch sinkt der Druck in der Dampf-
trommel und der Füllstand steigt. Diese umgekehrt proportionale Abhängigkeit von Dampf-
trommeldruck und Dampftrommelfüllstand kann nur durch Flashverdampfung erklärt werden. 
Das System befindet sich im Betrieb konstant am Verdampfungspunkt. Jede Druckabsen-
kung bewirkt das Ausbreiten einer Dampfblase, die Wasser aus dem Solarfeld in die Dampf-
trommel verschiebt. Auf Grund des hohen Druckniveaus am 13.07. führt zum Beispiel das 
Vergrößern der Ventilöffnung um 4 % gegen 10:30 Uhr zu einem Druckabfall von etwa 
0,7 bar in der Dampftrommel, welcher wiederum einen kurzzeitigen Füllstandsanstieg um 
etwa 100 l bewirkt.  
Eine Flashverdampfung in der Dampftrommel hingegen kann aber auch zu einem Fehler der 
Füllstandanzeige führen. Die plötzlich aufsteigenden Dampfblasen an der Wasseroberfläche 
können bei manchen Messgeräten dazu führen, dass das Messgerät einen höheren Füll-
stand anzeigt. Dieses Phänomen ist in der konventionellen Kesseltechnik unter dem Begriff 
„Shrink and Swell Effect“ bekannt. Bei dem hier verwendeten TDR-Messgerät ist dieser Ef-
fekt nicht relevant. 
6. Im Umkehrschluss führt ein steigender Druck zum Zusammenfall der Dampfblase, wenn 
die Verdampfungstemperatur die tatsächliche Temperatur überschreitet. In diesem Fall füllt 
die Rezirkulationspumpe die Absorberrohre des Solarkollektors wieder mit Kondensat aus 
der Dampftrommel auf. So sinkt der Füllstand beim Schließen des Dampfventils gegen 
16:30 Uhr innerhalb von 3 min um ca. 160 l. 
7. Nach dem Schließen des Dampfventils und dem Defokussieren des Solarfeldes sinkt der 
Füllstand wieder langsam mit der Temperatur im System, da das spezifische Volumen im 
Solarfeld beim Auskühlen abnimmt und das resultierende Differenzvolumen durch Wasser 
aus der Dampftrommel ersetzt wird. Dabei werden zunächst etwa 10 l/h aus der Dampf-
trommel ins Solarfeld verschoben. Über die Nacht nimmt die Rate mit sinkenden Temperatu-
ren entsprechend der Dichte ab. 
Insgesamt hat sich der Füllstand an diesem Tag unabhängig von zugefügtem oder abgeführ-
tem Wasser, allein wegen des Dichteunterschieds zwischen Kondensat und Dampf, um bis 
zu 300 l angehoben und gesenkt.  
An anderen Tagen im Jahr sind genau dieselben 7 Phasen der Füllstandsänderung zu er-
kennen, allerdings variiert die Größe des verschobenen Volumens deutlich. 
In Abbildung 15 sind die Volumenänderungen einiger Beispieltage im Vergleich aufgeführt. 
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Abbildung 15: Volumen-Verschiebungen zu 5 verschiedenen Phasen des Betriebstages für 9 
Beispieltage 
Aus den Messdaten der SolSteam Anlage können also verschiedene, teils konträre Einflüsse 
auf den Füllstand in der Dampftrommel beobachtet werden, die in Tabelle 5-1 aufgeführt sind. 
Tabelle 5-1: Ursachen für Füllstandänderungen in der Dampftrommel 
Füllstand steigt Füllstand sinkt 
Speisewasserzustrom erhöht Wassermasse Dampfmassenstrom senkt Wassermasse 
Verdampfung im Solarfeld durch steigende 
Leistung, Druck und Temperatur 
Kondensation im Solarfeld durch sinkende 
Leistung, Druck und Temperatur 
Flashverdampfung im SF durch Öffnen V01 
und dadurch Druckabfall 
Zusammenfall der Dampfblase im SF durch 
sinkende beim Verdampfen sinkende Tem-
peratur, oder erneut steigenden Druck 
Shrink and Swell effect durch Flashverdamp-
fung in DT durch Öffnen V01 und dadurch 
Druckabfall 
Speisewassermassenstrom kühlt SF ab und 
stoppt Verdampfung 
Wärmeausdehnung aufgrund von Tempera-
turerhöhung 
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6. Bestimmung des Anlagenwirkungsgrades 
Die Angabe eines generellen Anlagenwirkungsgrades ist auf Grund der Mannigfaltigkeit der 
Anlagen- und Betriebszustände und der Transienten im Betrieb relativ ungenau. Dies wird 
dadurch verstärkt, dass zum einen die Speicherkapazität der Dampftrommel und zum ande-
ren die nicht zeitlich zur Dampferzeugung synchrone Speisewasserzufuhr Leistungseingang 
und Leistungsausgang zeitlich entkoppelt und als Folge davon die gemessenen, scheinbaren 
Wirkungsgrade in der einen Minute Negativ sein können und in der nächsten größer 100 % 
liegen.  
Um dennoch eine Aussage über die Güte der Anlage leisten zu können wurde ein Perfor-
mancetest durchgeführt, bei dem der Wirkungsgrad des Kollektors beim Aufwärmen des 
Wassers in den Absorbern ermittelt wird (siehe Abschnitt 6.1). Für diesen Performancetest 
wurde die Anlage mit flüssigem Wasser befüllt und der Druck mittels manueller Druckhaltung 
an einem Entleerungskugelhahn durchgehend über dem Dampfdruck gehalten. Solange die 
Absorberrohre des Kollektors verlässlich mit 100% flüssigem Kondensat gefüllt sind, kann 
wie bei gewöhnlichen thermischen Solaranlagen mit Temperaturdifferenz, Massenstrom, 
Einstrahlungsmessung etc. die Anlagenperformance bestimmt werden. Unbestimmt bleiben 
dabei mangels Möglichkeiten zur Messung der Verschmutzungsgrad des Solarkollektors. 
Um den Wirkungsgrad des fossilen Kessels besser einschätzen zu können wurde ein 
Druckerhaltungstest mit dem fossilen Kessel durchgeführt (siehe Abschnitt 6.2). 
 
6.1 Kollektorqualifizierung 
Es wurden zwei Performancetests durchgeführt. Einmal während einer Testperiode im April 
2016 und einmal während einer Testperiode im Oktober 2016. Die genaue Beschreibung des 
Testablaufs so wie eine detaillierte Einschätzung der Güte und Aussagekraft der Ergebnisse 
sind in einem separaten „Performance Data Evaluation Report“ im Anhang zu finden. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse zusammengefasst wiedergegeben. 
Abbildung 16 stellt die erzielten Messergebnisse den theoretisch ermittelten Gesamtkol-
lektorwirkungsgraden gegenüber. 
Die Testergebnisse der einzelnen Kollektorwirkungsgrade sind niedriger als die theoreti-
schen Werte, welche aus den Systemspezifikationen abgeleitet sind. Dies kann durch fol-
gende Effekte verursacht werden: 
Die Verschmutzung des Kollektors ist nicht bekannt. Zwar wurden vor Beginn der Perfor-
mancetests die Primärspiegel gereinigt, es blieben aber deutliche Schlieren zurück und das 
Reinigungsresultat war also nicht optimal. Zudem blieben die Sekundärspiegel und Glashüll-
rohre ungereinigt, da sie mit einfachen Mitteln nicht erreichbar waren.. Aufgrund der resultie-
renden inhomogenen Verschmutzung der Primärspiegel und der starken Krümmung und 
Unzugänglichkeit der Sekundärspiegel wäre eine aussagekräftige Messung des effektiven 
Verschmutzungsgrads extrem aufwändig bzw. nach aktuellem Stand der Technik unmöglich. 
Damit kann der Einfluss der verbleibenden Verschmutzung des Kollektors nicht näher quanti-
fiziert werden. Erfahrungsgemäß ist aber bei der vorliegenden Verschmutzungssituation 
durchaus mit einer Wirkungsgradminderung um mehrere Prozentpunkte zu rechnen. 
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Abbildung 16: Ergebnisse der Performancetests von April und Oktober 2016 im Vergleich zum 
theoretischen Wirkungsgrad 
 
Die Performancetests konnten nur mit flüssigem Kondensat durchgeführt werden. Sobald 
das Wasser am Absorberaustritt den Siedepunkt erreicht, setzt Verdampfung ein und ein 
nicht quantifizierbarer Teil der Kollektorleistung geht in Verdampfung und verfälscht damit 
das Messergebnis. Die Beobachtung von Verdampfungsanzeichen führt zum Abbruch der 
Performance-Messung, jedoch laufen gerade die späteren Messpunkte eines Tests Gefahr, 
bereits von einsetzender Verdampfung beeinträchtigt zu werden. 
Die Einstrahlungsmessung ist mit hoher Messunsicherheit behaftet. Dies ist dadurch bedingt, 
dass aus Kosten- und organisatorischen Gründen für die Performancemessung die anlagen-
eigene Einstrahlungsmessung genutzt wurde. Dabei handelt es sich um ein vergleichsweise 
preisgünstiges Messgerät mit entsprechend niedriger Genauigkeit, was für den regulären 
Anlagenbetrieb, nicht aber genaue Performancebewertungen geeignet ist, zur Einstrah-
lungsmessung eingesetzt worden ist.  
Insgesamt zeigen die Performancetest mit Abweichungen von -0.5% bis 8.3%-Punkten zwi-
schen den tatsächlichen Messwerten und den theoretische Werten eine passable Überrein-
stimmung, insbesondere, wenn man die ebenfalls ermittelte Messunsicherheit von 7%-
Punkten (2σ) und die widrigen Versuchsbedingungen mitbetrachtet. Darüberhinaus lassen 
die Ergebnisse den Schluss zu, dass das Tracking der Kollektoren Verbesserungspotential 
aufweisen könnte  
 
6.2 Druckerhaltung des fossilen Kessels 
Da die Produktion des Sattdampfs nicht nur von der Verfügbarkeit der Solarstrahlung, son-
dern auch vom Bedarf der RAM Pharma abhängt, ist es für die Auswertung der Betriebsda-
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ten vorteilhaft den Bedarf zu erfassen. Da eine direkte Bedarfserfassung bei der RAM Phar-
ma nicht möglich ist, wurde eine Massenstrommessung in der Dieselleitung zum fossilen 
Kessel installiert. Davon ausgehend, dass in der Kombination von Solaranlage und Kessel 
immer der Bedarf gedeckt werden kann berechnet sich also der Bedarf der RAM Pharma 
aus der Summe solar und fossil bereitgestellter Energie. Da jedoch der Wirkungsgrad des 
Kessels nicht bekannt ist, soll sein Eigenverbrauch zur Druckerhaltung untersucht werden. 
Dazu wurde am 17.04.2016 ab 12:51 Uhr ein Versuch durchgeführt. Zunächst wurde etwas 
Wasser aus dem Kessel abgelassen und gewartet, bis der Kessel frisch gefeuert hatte, um 
sicherzugehen, dass der ganze Kessel heiß war. Der Brenner feuert sobald der Druck im 
Kessel, beziehungsweise im Dampfnetz unter 4 bar sinkt, bis der Druck auf 4,7 bar ange-
stiegen ist, dann geht der Brenner wieder aus. Das Dampfventil wurde geschlossen, so dass 
die Energie im Kessel lediglich als Wärmeverluste an die Umgebung verloren gehen kann. 
Aus den Messdaten soll hervorgehen wie lange der Kessel sein Druckniveau beibehält, be-
vor er wieder nachfeuern muss. Somit können die Wärmeverluste des Dampfkessels be-
stimmt werden. Von 13:17-13:19 Uhr feuerte der Brenner nochmal für etwa 2 min mit einem 
Dieselstrom von ca. 20,7 kg/h. Danach wurde der Test beendet und das Dampfventil des 
Dampfkessels wieder geöffnet. 
 
 
Abbildung 17: Dieselmassenstrom in kg/h  beim Druckerhaltungstest des Dieselkessels am 
17.04.2016 von 12.55 Uhr bis 13:25 Uhr 
Aus den Messdaten ist zu erkennen, dass der Kessel nach dem Ablassen von heißem Was-
ser mit ca. 9 Minuten besonders lange feuern musste um das ursprüngliche Druckniveau 
wieder zu erreichen (Abbildung 17). Während des Feuerns nimmt der Dieselverbrauch mini-
mal zu, von 20,5 auf 21,2 kg/h. Um 13.10 Uhr hat der Kessel den Set Point von 4,7 bar an-
scheinend erreicht, denn der Dieselbedarf bricht ab. Es dauert knapp 7 min. bis der Diesel-
kessel erneut feuert und dabei zwei Minuten lang 20,7 kg/h Diesel benötigt. Demnach muss 
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der Druck innerhalb von 7 Minuten um 0,7 bar abgesunken sein. Das entspricht 0,1 bar/min. 
Die Energie, die dafür aufgewendet wird den Druck wieder um 0,7 bar zu erhöhen berechnet 
sich aus dem Dieselmassenstrom, dem Brennerwirkungsgrad und dem Heizwert des Brenn-
stoffes (43 MJ/kg). Innerhalb von 2 Minuten wird eine Energie von 25,53 MJ Diesel bereitge-
stellt. Dies entspricht der Energie die zuvor innerhalb von 7 min „verloren“ ging. Über die 
gesamten 9 min ist also eine Diesel-Leistung von rund 47,3 kW alleinig zur eigenen Drucker-
haltung des Kessels benötigt gewesen. Bei einer Nennleistung von ca. 250 kW entspräche 
das einem Verlust von ca. 20 % beziehungsweise einem Kesselwirkungsgrad von ca. 80 %. 
Diese Verluste teilen sich auf thermische Verluste des Rauchgases und thermische Verluste 
durch schlechte Isolierung des Kessels auf.  
Allerdings ist die Druckerhaltung des Kessels nur in einem sehr kurzen Zeitraum und nur in 
einem einzigen Druckerhaltungszyklus gemessen worden, die Berechnung kann also nicht 
als repräsentativ angesehen werden. 
 
6.3 Wärmeverluste 
Im Rahmen der Messkampagne im April 2016 wurde in der Nacht vom 17. auf den 18. April 
eine Abkühlkurve aufgenommen um die Wärmeverluste der Solaranlage zu bestimmen. 
Um 16 Uhr (Winterzeit) wurde das Solarfeld defokussiert. Im Gegensatz zu den üblichen 
nächtlichen Einstellungen wurde die Rezirkulationspumpe die ganze Nacht im Betrieb gelas-
sen. Dabei wurde das Dampfventil V-01 zur Dampfschiene des Verbrauchers geschlossen 
gehalten und das Ventil V-24 zwischen Verdampferfeld und Dampftrommel offen gelassen. 
In Abbildung 18 ist zu erkennen, dass die Temperaturverläufe der Abkühlkurven genau pa-
rallel zu einander verlaufen. Um 16 Uhr liegen die Temperaturen im Solarfeld noch bei ca. 
175 °C. Bis 20:30 Uhr fallen die Temperaturen stark ab auf 140 °C. Zu Beginn liegt der Tem-
peraturgradient bei ca. -10 K/h und reduziert sich bis 20:30 Uhr allmählich auf etwa -7 K/h. 
Nach 20:30 Uhr knickt die Abkühlkurve deutlich ab und der Temperaturgradient liegt bei un-
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Abbildung 18: Abkühlkurve vom 17.04.2016 16:00 Uhr bis 18.04.2016 07:30 Uhr 
 
Die Änderung des Temperaturgradienten um 20:30 Uhr wird durch das Einschalten des Die-
selkessels verursacht. Unmittelbar in Folge findet eine Abflachung der Abkühlkurve statt, weil 
gleichzeitig der Betrieb der RAM Pharma wieder aufgenommen wird und durch das Einschal-
ten des Dieselkessels der Druck im Dampfnetz wieder steigt. Das Ventil V-01 zwischen der 
Dampftrommel der Solaranlage und der Dampfschiene des Verbrauchers und des fossilen 
Kessels ist zwar regelungsseitig geschlossen gewesen (Öffnung 0%), doch anscheinend 
nicht dicht genug, als dass ein Druckanstieg in der Dampfschiene des Verbrauchers nicht 
auch den Druck im Solarfeld wieder heben würde.  
Noch um 16:00 Uhr liegt der Überdruck der Dampfschiene des Verbrauchers mit 4,5 barü ca. 
3,5 bar unter dem Überdruckniveau der Solaranlage. Bis 20:00 Uhr sinken die Drücke bis auf 
etwa 3 barü in der Solaranlage und etwa 0,7 barü beim Verbraucher (siehe Abbildung 19). 
Das Druckniveau im Solarfeld sinkt genau parallel zum Druck im Dampfnetz, so dass davon 
ausgegangen werden muss, dass auch Dampf ins Dampfnetz abfließt. Die Abkühlkurve ist 
also nicht aussagekräftig.  
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Abbildung 19: Druckabsenkung vom 17.04. 16:00 Uhr bis 18.04. 07:30 Uhr 
 
Nachdem dieser Effekt durch die Auswertung der Daten dieser Mess-Nacht bekannt wurde, 
konnte mit dem Hersteller des Regelventils (RTK) geklärt werden, dass das Ventil am An-
trieb über eine Einstellung „Dichtschließen“ verfügt, bei einem Sollwert von 0% Öffnung zu-
sätzlich mit Kraft zu schließen. Nur durch diese Einstellung ist es möglich das Ventil ganz 
dicht zu schließen, doch das muss am Ventilantrieb eingestellt werden. Durch diesen Ver-
such die Abkühlkurve aufzunehmen wurde dieser Umstand erst ins Bewusstsein gerückt. Im 
Anschluss wurde die Regelung dahingehend optimiert, dass das Ventil V01 nachts vollstän-
dig schließt.  
Der Versuch die Abkühlkurve des Solarfeldes aufzunehmen wurde im Rahmen der Mess-
kampagne im Oktober 2016 in der Nacht vom 18. auf den 19. Oktober wiederholt. 
Um 15:30 Uhr wurde das Solarfeld defokussiert. Für den Versuch blieb die Rezirkulations-
pumpe über Nacht im Betrieb. 
In Abbildung 18 sind die Temperaturen im Solarfeld und der Absorbermassenstrom aufge-
tragen. Um 16:00 Uhr liegen die Temperaturen im Solarfeld noch bei ca. 190 °C. Bis 
08:00 Uhr sinken die Temperaturen relativ gleichmäßig auf 125 °C. Die Temperatur sinkt 
also in 16 Stunden um 65 K, das entspricht einem Gradienten von durchschnittlich -4 K/h. 
Der Temperaturgradient nimmt dabei über die Nacht ab, von 16:00 bis 18:00 Uhr beträgt der 
Temperaturgradient noch etwa -5,6 K/h. Von 18:00 bis 23:00 Uhr bei -4,5 K/h und von  
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Abbildung 20: Abkühlkurve vom 18.10.2016 16:00 Uhr bis 19.10.2016 08:00 Uhr 
 
Die Verlustleistung kann aus den gemessenen Daten auf zwei Wegen bestimmt werden.  
Zum einen ist der Wärmeverlust das Produkt aus der Wärmekapazität des Systems und dem 
gemessenen Temperaturgradienten. Dabei muss die Wärmekapazität über die Isolation-, 
Stahl- und Wasser-Massen des Absorbers, der Headerleitungen und der Dampftrommel ab-
geschätzt werden. Eine grobe Abschätzung ergibt eine Wärmekapazität von 6374 kJ/K. Dar-
aus ergibt sich die Wärmeverlustleistung in Abbildung 21. Demnach sinkt der Wärmeverlust 
von ca. 10 kW auf ca. 5 kW und liegt im Durchschnitt bei 7 kW. Über die Nacht summiert 
sich der Wärmeverlust zu 113 kWh. 
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Abbildung 21: Wärmeverlustleistung als Produkt aus Wärmekapazität und Temperaturgradient 
vom 18.10.2016 16:00 Uhr bis 19.10.2016 08:00 Uhr 
 
Zum anderen kann der Wärmeverlust als Produkt aus Massenstrom und der spezifischen 
Enthalpiedifferenz berechnet werden. Um den Enthalpieverlust über den gesamten Kreislauf 
von Absorber, Sammelleitung und Dampftrommel zu bestimmen, wird die Temperaturände-
rung in einem Messpunkt über den Zeitraum einer Durchströmung betrachtet. Die Durch-
strömungsdauer wird mithilfe der Rohrgeometrie abgeschätzt. Bei einer grob geschätzten 
Durchströmungsdauer von 3 min. ergibt sich so der Wärmeverlust aus Abbildung 22. Der 
Wärmeverlust nimmt über die Nacht von ca. 1,2 bis ca. 0,4 kW ab und liegt im Durchschnitt 
bei 0,76 kW.  
Da beide Berechnungswege auf groben Abschätzungen beruhen, kommen sehr unterschied-
liche Ergebnisse heraus. Eine Verfeinerung der Abschätzung würde die Werte näher zu-
sammen bringen. Es lässt sich aber auch so schon erkennen, dass die Wärmeverluste des 
Systems gering sind und sich im Rahmen von wenigen kW bewegen. 
Die im Greenius Model hinterlegten Wärmeverluste (siehe Abbildung 23) liegen ebenfalls in 
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Abbildung 22: Wärmeverlustleistung als Produkt aus Massenstrom und spezifischem Enthal-
piegradienten unter Berücksichtigung einer Durchströmungsdauer von 3 min vom 18.10.2016 
16:00 Uhr bis 19.10.2016 08:00 Uhr 
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7. Auswertung der An- und Abfahrstrategien 
Die Umsetzung der Anfahrstrategie und Abfahrstrategie werden im Folgenden an Hand eini-
ger Beispieltage beschrieben und bewertet.  
Der 24.10.2016 ist ein gleichmäßig sonniger Tag. Über Nacht hat sich ein Druck (siehe Ab-
bildung 24 dunkelgrüne Linie) von 4 bar und eine Temperatur (dunkelrote Linie) von 150°C in 
der Dampftrommel eingestellt. Um 06:40 Uhr überschritt die DNI 300 W/m2 und die Rezirku-
lationspumpe wird eingeschaltet (graue Linie). Sofort sinken Dampftrommeltemperatur und 
Druck ab. Drei Minuten später ist das Solarfeld fokussiert und eine Leistung (orange Linie) 
von etwa 8 kW fällt über die fokussierte Aperturfläche ein. Das Solarfeld ist zunächst kom-
plett fokussiert und mit steigendem Sonnenstand steigt auch die einfallende Leistung. Somit 
steigen auch Temperatur und Druck wieder an. Der Druck in der Dampftrommel beginnt bei 
einem Niveau von 1,3 bar und steigt erst langsam und dann immer steiler, so dass er um 
08:00 Uhr erst einen Wert von 2 bar erreicht hat und um 09:00 Uhr schon bei 6 bar ange-
langt ist.  
 
Abbildung 24: Anfahrvorgang über die Dampftrommel am Beispiel des 24.10.2016 
 
Gegen etwa 09:15 Uhr erreicht der Druck mit 7 barü den Öffnungsdruck des Dampfventils V-
01 (siehe Abbildung 24). Die Temperatur erhöht sich bis dahin entsprechend des Sattdampf-
punktes von einem Ausgangswert von 123 °C allmählich auf einen Wert von 172 °C. Sofort 
wird eine Dampfleistung von 140 kW an das Dampfnetz des Verbrauchers geschickt. Die 
orange Fläche unter der solaren Leistungslinie (DNI x IAM x A x focus) markiert die Energie, 
die zum Aufwärmen des Systems für den Anfahrvorgang benötigt wird (optische Verluste 
nicht abgezogen).  
DNI x IAM x A x focus 
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Am 24.10.2016 wurden etwa 230 kWh Sonnenstrahlung auf die Aperturfläche zum Anfahren 
benötigt. Die tatsächlich benötigte Wärmeleistung berechnet sich aus dem Wirkungsgrad der 
Anlage. Der Anfahrprozess dauerte insgesamt 2h:55min (also ~ 3 h). Eine um den optischen 
Wirkungsgrad und Verschmutzungsgrad korrigierte tatsächliche Wärmeleistung gäbe einen 
genaueren Wert für einen Vergleich. Basierend auf den Ergebnissen, die im vorigen Kapitel 
beschrieben wurden, liegen die Anfahrverluste selbst in Worst-Case-Betrachtung des un-
günstigsten von drei Szenarien (siehe Abschnitt 6.3) vermutlich unter 90 kWh bei einer 12-
stündigen Nacht-Betriebspause des Kollektors. 
Durch das Öffnen des Dampfventils sinkt der Druck in der Dampftrommel um etwa 1 bar, 
doch der Druck ist nach wie vor hoch genug, das Dampfventil offen zu halten und innerhalb 
von etwa 45 min ist der Druck wieder auf 7 barü angestiegen. Danach steigt der Dampfruck 
rapide an und überschreitet um 10:30 Uhr schon 10 barü. 
Am 28.02.2016 nimmt die DNI von etwa 13:30 Uhr an ab. Der Bedarf der Verbraucher ist an 
diesem Tag relativ hoch. Ab 15:30 Uhr überschreitet der Dampfbedarf die solar eingetragene 
Leistung in die Dampftrommel und der Dampftrommeldruck sinkt. Bis ca. 15:55 Uhr ist der 
Dampfbedarf mit ca. 80 kW noch hoch. Am Dampfventil liegt eine Druckdifferenz von 5 bar 
bis 3 bar an. Daher verursachen Veränderungen der Ventilöffnung relativ große Änderungen 
in der Dampfbereitstellung. Das Ventil muss stark regeln, kann den Druck im Dampfnetz mit 
einer Amplitude von maximal 0,5 bar aber relativ konstant halten. Ab 16 Uhr ist der Dampf-
bedarf stark reduziert. Die Dampfleistung schwankt zwischen etwa 40 und 50 kW. Bei sin-
kender Druckdifferenz über dem Dampfventil und sinkenden Volumenströmen muss das 
Ventil weniger stark regeln und der Druck im Dampfnetz kann konstant bei 5 bar gehalten 
werden. Der Druck schwankt nur noch mit einer Amplitude von ca. 0,1 bar. Um 16:40 Uhr 
sinkt die DNI unter 400 W/m2. Ausnahmsweise fällt fast gleichzeitig der Druck in der Dampf-
trommel unter den Schließdruck des Dampfventils, der zu diesem Zeitpunkt bei 6 bar liegt 
und das Dampfventil sperrt den solaren Anlagenteil vom konventionellen Anlagenteil ab. 
Dass der fossile Kessel abgeschaltet ist und nicht die Dampfproduktion übernimmt und somit 
der Druck im Dampfnetz rapide absinkt, ist ein Zeichen aber kein Beweis dafür, dass die 
durchschnittliche Leistung von etwa 45 kW, die zuletzt bereit gestellt worden war, nicht dem 
Bedarf eines Verbrauchers entsprechen, sondern lediglich die thermischen Verluste des 
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8. Auswertung verschiedener Verschaltungen und 
Regelstrategien 
Die bei der ersten Inbetriebnahme der Anlage implementierten Regelparameter wurden im 
Laufe des Betriebes einige Male geändert. Unter anderem wurden während einer Testperio-
de im November 2015 und im April 2016 gezielt neue Regelparameter eingestellt und getes-
tet. Die Veränderungen durch die neuen Regelparameter werden im Folgenden anhand der 
Messdaten untersucht und bewertet. 
 
8.1.1 Regelparameter des Dampfventil V-01 
Bis zur Versuchswoche im April 2016 öffnete das Ventil V-01 bei einer Druckdifferenz zwi-
schen Dampftrommel und Dampfnetz oder Dampfnetz-Set Point (𝑝𝐷𝑁0 = 4 barü) von 
𝛥𝑝𝑉𝑜1_Ö = 2,5 bar und schloss bei 𝛥𝑝𝑉𝑜1_𝑆 = 0,5 bar. Für das Anfahren am 19.04.2016 (siehe 
Abbildung 26) wurde der Schaltpunkt zum Öffnen testweise auf eine Druckdifferenz von 
𝛥𝑝𝑉𝑜1_Ö = 1,5 bar abgesenkt. Der Schließpunkt 𝛥𝑝𝑉𝑜1_𝑆 = 0,5 bar wurde nicht herabgesetzt, 
um ein Zurückfließen aus dem Dampfnetz zur Dampftrommel nicht zu riskieren. Dadurch 
wird die Hysterese auf 1 bar reduziert und ein häufigeres Schalten riskiert. Bereits um 
05:58 Uhr wird das Solarfeld fokussiert. Zu diesem Zeitpunkt ist die Einstrahlung noch gering 
und eine Leistung von 27 kW fällt anfangs in die Kollektoren ein. Mit zunehmender ANI steigt 
auch der Dampftrommeldruck. Von ursprünglich 2,6 bar steigt der Druck bis 07:30 auf 4 bar 
an und überschreitet wenige Minuten später den Druck des Dampfnetzes. Um 08:07 Uhr 
überschreitet der Druck in der Dampftrommel den Öffnungsdruck des Dampfventils. 10 min 
später öffnet V-01 auf 30 %. Ein Massenstrom von 53 kg/h Dampf strömt stotternd ins 
Dampfnetz. Das Anfahren dauert etwa 2:20 h und benötigt eine Energie von 254 kWh. 
Gegen 09:51 am 19.04.2016 wurden die Set Points des Vortages zur Regelung des Dampf-
ventils V-01 zurückgesetzt. Für den 20.04.2016 (siehe Abbildung 27) gelten also wieder die 
regulären Regelparameter. Das Ventil öffnet nun wieder bei einer Druckdifferenz von 
𝛥𝑝𝑉𝑜1_Ö = 2,5 bar zum Dampfnetz-Set Point. Es schließt weiterhin bei einer Druckdifferenz 
von 𝛥𝑝𝑉𝑜1_𝑆 = 0,5 bar zum Set Point oder zum Druck des Dampfnetzes. Damit beträgt die 
Hysterese wieder 2 bar. 
Der ANI-Verlauf beginnt am 20.04. ähnlich wie am 19.04. und so wird das Solarfeld auch 
wieder um die gleiche Zeit fokussiert. Auch der Druckanstieg verläuft genau wie am Vortag. 
Durch den höheren Set Point wird der Öffnungsdruck erst gegen 08:21 Uhr erreicht. 5 min 
später öffnet das Dampfventil auf 30 % und ein Dampfstrom von etwa 80 kg/h strömt stot-
ternd zum Verbraucher. Mit dem regulären Set Point dauert das Anfahren 2:29 h und benö-
tigt eine Energie von 295 kWh.  
Das Einstellen eines geringeren Öffnungsdruck-Set Points von 1,5 bar statt 2,5 bar bewirkt 
also, dass die Anlage etwa 7 min schneller anfährt und dazu etwa 40 kWh mehr Energie 
braucht. Der geringere Druck beim Öffnen des Ventils um 30 % bewirkt, dass ein 27 kg/h 
geringerer Dampfmassenstrom ins Dampfnetz schießt.  
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Abbildung 26: Anfahren mit Öffnungsdruck𝜟𝒑𝑽𝒐𝟏_Ö = 1,5 bar am 19.04.2016 
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8.1.2 Druckniveaukorrelation zur Fokussierung des Solarfeldes 
Um die Dampftrommel mit einem höheren Druckniveau beladen zu können, wurde testweise 
am 18.04.2016 die Druckschwelle für das in den Standby-Drehen des gesamten Solarfeldes 
von 14,2 bar auf 14,5 bar erhöht. Beim Überschreiten eines Druckes von 14,2 bar am Ende 
des Solarfeldes defokussieren und drehen sich 3° aus dem Fokus, bis der Druck wieder auf 
14 bar gesunken ist. Dann fokussieren 25% der Spiegel wieder. Erreicht der Druck am Ende 
des Solarfeldes 14,5 bar so greift die Software basierte Überdruckregelung und fährt die 
Spiegel in die Standby-Position, bis der Druck wieder 12 bar erreicht hat. 
 
 
Abbildung 28: Druckaufbau im Solarfeld und korrelierendes Defokussieren am 18.04.2016 von 
09:45 Uhr bis 10:45 Uhr 
 
Nach dem Anfahren der Anlage sind zunächst 100 % der Spiegelfacetten fokussiert (siehe 
Abbildung 28). Durch zunehmende Erhitzung und Verdampfung baut sich allmählich der 
Druck im Solarfeld auf. Gegen 09:52 Uhr überschreitet der Druck am Ausgang des Solarfel-
des die erste Schwelle von 12,7 bar und 25 % der Spiegelfacetten drehen sich 3 °aus dem 
Fokus, so dass nur noch 75 % der Solarleistung in die Kollektoren eingetragen wird. Sofort 
sinkt der Druck um einige Bar, so dass die 12,5 bar Schwelle unterschritten wird und die ge-
rade heraus gedrehten Spiegel wieder fokussieren. Dadurch steigt der Druck wieder ein 
bisschen und die Spiegelfacetten werden wieder defokussiert. Obwohl nur noch 75 % der 
Spiegel fokussiert sind steigt auf Grund steigender ANI der Druck weiter. Um 10:01 Uhr 
überschreitet der Druck die nächste Schwelle von 13,2°bar. Sofort wird ein weiteres Viertel 
der gesamten Spiegelfläche defokussiert, nur noch die Hälfte der möglichen Leistung wird 
ins System eingetragen. Somit sinkt der Druck wieder unter die 13 bar Grenze und die Spie-
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gel drehen wieder rein. Das geht ein paar Mal so, bis etwa 10:10 Uhr. Gegen 10:12 Uhr 
senkt ein vorrübergehender Speisewassermassenstrom Temperatur und Druck im Solarfeld. 
Um 10:14 Uhr wird die 13 bar Schwelle unterschritten und sofort sind wieder 75 % der Spie-
gel fokussiert. Trotzdem sinkt der Druck rapide weiter und unterschreitet um 10:15 Uhr die 
12,5 bar Grenze und das gesamte Spiegelfeld ist wieder fokussiert. Daraufhin beginnt der 
Druck wieder zu steigen und erreicht, nachdem er die beiden ersten Schwellen erneut über-
schritten hat um 10:26 Uhr die nächste Schwelle mit 13,7 bar. Anschließend sind nur noch 
25 % des Solarfeldes fokussiert. Daraufhin sinkt der Druck rasch auf die Schwelle von 
13,5 bar, so dass sich die Spiegel wieder rein drehen. Danach steigt der Druck schnell wie-
der auf 13,7 bar an und die Spiegel werden wieder heraus gedreht. Das passiert noch ein 
paar Mal, bis gegen 10:35 der Druck weiter ansteigt, obwohl nur 25 % der Spiegelfläche fo-
kussiert sind.  
 
 
Abbildung 29: Druckaufbau im Solarfeld und korrelierendes Defokussieren am 18.04.2016 von 
10:45 Uhr bis 13:45 Uhr 
 
Um den Druck weiter steigern zu können bleibt V-01 geschlossen. Um 11:00 Uhr 
überschreitet der Druck hinter dem Solarfeld dann zum ersten Mal die 14,2 bar-Schwelle und 
die letzten Spiegel defokussieren auch (siehe Abbildung 29). Ohne Leistungseintrag sinkt 
der Druck schnell und unterschreitet um 11:03 Uhr die 14 bar Schwelle. Sofort werden 
wieder 25 % der Spiegel fokussiert und der Druck steigt. Da die Hysterese mit 0,2 bar gering 
ist, wiederholt sich das Fokussieren und Defokussieren von 25 % der Spiegelfacetten über 
drei Stunden in einem Takt von etwa 2 min, wobei der Takt schneller wird.  
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Abbildung 30: Druckaufbau im Solarfeld und korrelierendes Defokussieren am 18.04.2016 von 
13:45 Uhr bis 16:00 Uhr 
 
Von 13:48 Uhr bis 14:21 Uhr scheint etwas den Druck abzubauen, so dass 25 % des 
Solarfeldes fokussiert sein können, ohne dass der Druck weiter ansteigt (siehe Abbildung 30). 
Es sieht so aus, als würde ein kleiner Dampfmassenstrom durch V01 fließen, obwohl V01 
eigentlich geschlossen ist. 
Nach 14:25 Uhr ist V-01 wieder geöffnet und der Dampfmassenstrom zum Verbraucher baut 
Druck im System ab. Um 14:26 Uhr fällt der Druck am Austritt des Solarfeldes unter die 
13,5 bar Schwelle und es werden wieder Spiegelfacetten fokussiert, so dass 50 % des 
Solarfeldes im Fokus sind (siehe Abbildung 30). Der erhöhte Leistungseintrag sowie ein 
reduzierter Dampfmassenstrom sorgen dafür, dass der Druck wieder über den 13,5 bar-
Schwellwert steigt und erneut Spiegel defokussiert werden. Auch diese Regelung wiederholt 
sich ein paar Mal. Durch den zunehmenden Dampfmassenstrom und die abnehmende ANI, 
aber vor allem einen erneuten Speisewasserschwall sinkt der Druck nach 14:58 Uhr trotz 
einer 50-prozentigen Fokussierung. 15:04 Uhr wird die nächste Druckgrenze unterschritten 
und es fokussieren nochmal 25 % mehr Spiegel. Die nächsten 30 min fokussiert und 
defokussiert das Feld, bis der Druck weiter sinkt, obwohl 75 % des Solarfeldes fokussiert 
sind. Um 15:49 Uhr wird die letzte Druckschwelle mit 12,5 bar unterschritten und es sind 
wieder alle Spiegel fokussiert.  
Die obere Druckschwelle von 14,5 bar wurde an diesem Tag überhaupt nicht erreicht.  
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9. Akkumulation und Auswertung von Routine-
Betriebserfahrung  
Während des Projektes wurden Betriebsdaten vom 01.11.2015 bis zum 31.12.2017 gesam-
melt. Diese Daten können statistisch ausgewertet werden um den Routinebetrieb zu bewer-
ten. 
Die Datenübertragung war an manchen Tagen unvollständig. Die Werte dieser Tage wurden 
durch Nullen ersetzt.  
Für jeden Tag wurden die Summe der über den Tag solar generierten Energie und die 
Summe der über den Tag fossil generierten Energie berechnet. Deren Summe wiederrum 
ergibt die über den Tag aufsummierte Last. Der Anteil der solaren Tagesenergie an der Ta-
geslast entspricht dem durchschnittlichen Solarshare des Tages. 
9.1 Auswertung 2016 
Im Folgenden wird der Betrieb im Jahr 2016 statistisch bewertet: 
Insgesamt wurde in 2016 eine Energie von 51.264 kWh solar ins Dampfnetz der RAM Phar-
ma eingespeist. Im Gegensatz dazu wurden, ausgehend von einem Kesselwirkungsgrad von 
75 %, 391.047 kWh Dampf fossil bereitgestellt. Das ergibt einen durchschnittlichen Solaran-
teil von 12 %. Dank der Solaranlage konnte die RAM Pharma 2016 etwa 6.813 Liter Diesel 
einsparen. Das entspricht einer Vermeidung von 18,39 t CO2. 
Der Bedarf ist im Winter höher als im Sommer. In den Sommermonaten ist der Anteil der 
solaren Energie an der Last deutlich höher als im Winter. Im Dezember 2016 übersteigt der 
Verbrauch deutlich den vorherigen Verbrauch, da ein neuer Verbraucher angeschafft wurde 
und die Produktionsrate bis zum Jahresende erhöht wurde. 
An manchen Tagen wurde rein solar Dampf bereitgestellt, nämlich wenn nur mittags bedarf 
war und in der Regel der Bedarf auch gering war, an diesen Tagen liegt der Solaranteil bei 
100 %. An anderen Tagen wurde komplett fossil Dampf generiert, zum Beispiel an Tagen, an 
denen die Solaranlage gewartet wurde. An diesen Tagen liegt der Solaranteil bei 0 %. Da-
zwischen sind alle Abstufungen möglich. 
Da sowohl Bedarf als auch ANI sich übers Jahr ändern, werden die Energie-Summen, Ma-
xima und der Solaranteil für die einzelnen Monate berechnet. Wie auch in der tageweisen 
Darstellung sticht der Dampfbedarf des Dezembers mit einem Gesamtverbrauch von 
100.033 kWh deutlich heraus. Davon werden immerhin 2.499 kWh solar bereitgestellt. Somit 
ist die im Dezember bereitgestellte Energie zwar hoch, der Solaranteil des Dezembers be-
trägt jedoch nur 2 %. Im August wird mit 13.278 kWh am wenigsten Dampf benötigt. Davon 
werden 3.152 kWh solar bereitgestellt. Auch im Mai ist der Bedarf sehr niedrig. Im Juni und 
Juli sind die von der Solaranlage bereitgestellten Energien am höchsten. Im Juli werden 
10.221 kWh durch die Solaranlage ins Dampfnetz eingespeist. In den Wintermonaten ist der 
Dampfbedarf deutlich höher als in den Sommermonaten, so liegt der Dampfbedarf in den 
Monaten Januar bis April und Oktober bis Dezember je über 30.000 kWh. Der Solareanteil 
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Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde die solar bereitgestellte Energie in Brennstoffeinspa-
rung und CO2-Einsparung umgerechnet.  
Als mögliche Erklärungen für den im Vergleich zur potenziell möglichen Dampferzeugung 
eher niedrigen Solaranteil kommen in Frage: 
- Der Dampfbedarf von RAM Pharma ist tageszeitlich häufig nicht in Deckung mit dem 
potenziellen solaren Dampfangebot. 
- Der Dampfbedarf von RAM Pharma ist jahreszeitlich nicht in Deckung mit dem poten-
ziellen solaren Dampfangebot, da im Winter mehr Dampf benötigt wird als im Som-
mer. 
- Die Solaranlage wird selten gereinigt. 
Insbesondere die fehlende tageszeitliche Übereinstimmung führt dazu, dass die Solaranlage 
häufig tagsüber Maximaldruck erreicht, so dass die Spiegel gerade in den Stunden mit bes-
tem IAM herausgedreht werden. Hier könnte beispielsweise ein größerer Dampfspeicher 
Abhilfe leisten. 
 
9.1 Auswertung 2017 
Im Folgenden wird der Betrieb von Anfang Januar bis Ende September 2017 statistisch be-
wertet: 
Insgesamt wurde in diesem Zeitraum eine Energie von 28.508kWh solar ins Dampfnetz der 
RAM Pharma eingespeist. Im Gegensatz dazu wurden, ausgehend von einem Kesselwir-
kungsgrad von 75 %, 345.848 kWh Dampf fossil bereitgestellt. Das ergibt einen durchschnitt-
lichen Solaranteil von 8 %. Dank der Solaranlage konnte die RAM Pharma in den ersten 9 
Monaten 2017 etwa 3.788 Liter Diesel einsparen. Das entspricht einer Vermeidung von 
10,23 t CO2. 
Es ist gut erkennbar, dass der Bedarf im Winter höher ist als im Sommer. In den Sommer-
monaten ist der Anteil der solaren Energie höher als im Winter. Im Januar und Februar 2017 
ist der Verbrauch mit Abstand am höchsten. 
An manchen Tagen wurde komplett fossil Dampf generiert, zum Beispiel an Tagen, an de-
nen die Solaranlage gewartet wurde. An diesen Tagen liegt der Solar Share bei 0 %. Dazwi-
schen sind alle Abstufungen möglich. 
Da sowohl Bedarf als auch ANI sich übers Jahr ändern, werden die Energie-Summen, Ma-
xima und der Solaranteil für die einzelnen Monate berechnet. Wie auch in der tageweisen 
Darstellung sticht der Dampfbedarf im Januar und Februar mit einem Gesamtverbrauch von 
90.000 kWh und 74.000 kWh deutlich heraus. Davon werden immerhin 2.499 kWh solar be-
reitgestellt. Somit ist die im Dezember bereitgestellte Energie zwar hoch, der Solaranteil des 
Dezembers beträgt jedoch nur 2 %. Im August wird mit 13.278 kWh am wenigsten Dampf 
benötigt. Die Solaranlage stellt jeden Monat zwischen 2,5 und 5 MWh bereit. Lediglich im 
Mai gibt es überhaupt keine solare Dampfbereitstellung, da hier ein Defekt des Massen-
stromsensors hinter der Speisewasserpumpe zu einer Leckage führte und die Solaranlage 
zur außer Betrieb genommen wurde. Im August ist zwar die solar bereitgestellte Dampfmen-
ge die Größte, aber insgesamt ist der Dampfbedarf hier gering, vermutlich aufgrund der Feri-
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enzeit. Der Solaranteil war im August mit 20 % am höchsten und im Januar (mit Ausnahme 
des Mai) mit 5% am geringsten. 
Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben wurde die solar bereitgestellte Energie in Brennstoffeinspa-
rung und CO2-Einsparung umgerechnet.  
Als mögliche Erklärungen für den im Vergleich zur potenziell möglichen Dampferzeugung 
eher niedrigen Solaranteil kommen wie schon in 2016 in Frage: 
- Der Dampfbedarf von RAM Pharma ist tageszeitlich häufig nicht in Deckung mit dem 
potenziellen solaren Dampfangebot. 
- Der Dampfbedarf von RAM Pharma ist jahreszeitlich nicht in Deckung mit dem poten-
ziellen solaren Dampfangebot, da im Winter mehr Dampf benötigt wird als im Som-
mer. 
- Die Solaranlage wird selten gereinigt. 
Insbesondere die fehlende tageszeitliche Übereinstimmung führt dazu, dass die Solaranlage 
häufig tagsüber Maximaldruck erreicht, so dass die Spiegel gerade in den Stunden mit bes-
tem IAM herausgedreht werden. Hier könnte beispielsweise ein größerer Dampfspeicher 
Abhilfe leisten. 
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10. Demonstration der Beherrschbarkeit von 
Störfällen  
Die solare Prozessdampfanlage bei der RAM Pharma wurde durch Industrial Solar mit einer 
Reihe von sicherheitstechnischen Einrichtungen ausgestattet. Diese wurden bereits durch 
die Mitarbeiter von Industrial Solar überprüft. Bei einem dieser Tests waren Mitarbeiter des 
DLR anwesend um die Durchführung zu unterstützen und zu protokollieren. Der vollständige 
Testbericht befindet sich in englischer Sprache im Anhang. 
Getestet wurden folgende sicherheitsrelevanten Situationen oder Einrichtungen: 
 Not-Aus-Schalter 
 Stromausfall 
 Geringer Kühlmassenstrom 
 Ausfall der Rezirkulationspumpe 
 Überdruck oder Übertemperatur 
o Temperaturwächter 
o Temperaturbegrenzer 
o Softwarebasierter Überdruckschutz 
o Überdruckschalter 
Die meisten Komponenten der Sicherheitseinrichtung dienen dazu eine Überschreitung der 
Druckgrenze zu verhindern und auch eine ausreichende Kühlung des Solarfeldes sicher zu 
stellen. Fast alle Sicherheitseinrichtungen bewirken ein Defokussieren des Kollektorfeldes. 
Sogar bei Stromausfall stellt eine Not-Strom-Versorgung das Defokussieren der Spiegel si-
cher.  
Die von Industrial Solar durchgeführten Tests zeigten alle die erwünschten Ergebnisse. Alle 
Sicherheitseinrichtungen reagierten schnell genug um Mensch und Anlage vor Schaden zu 
bewahren.  
Die Tests haben demonstriert, dass Störfälle kontrollierbar sind. 
Die Tests haben die Anlage nicht beschädigt und nach der erfolgreichen Durchführung der 
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11. Zyklon als Alternative zur Dampftrommel 
Die Dampftrommel in einer Direktverdampfungsanlage erfüllt maßgeblich fünf Funktionen. 
1. Trennung der flüssigen Phase von der Dampfphase 
2. Ruthspeicher 
3. Aufnahme eines größeren Wasservolumens beim Anfahren 
4. Abgabe eines größeren Wasservolumens beim Abfahren 
5. Druckausgleichgefäß 
Dabei bringt eine Dampftrommel drei Nachteile mit sich: 
 Großer, dickwandiger Druckbehälter -> Investitionskosten 
 Großes Wasservolumen -> Trägheit beim Anfahren 
 Individuelle Auslegung -> Hürde bei der Kaufentscheidung und höhere Investitions-
kosten 
Dem gegenüber stehen die Vorteile: 
 Speicherkapazität zur Überbrückung von Einstrahlungsschwankungen 
 Speicherkapazität für das zeitliche Angleichen von Bedarf und Solarstrahlung 
 Großes Wasservolumen -> hohe Druckstabilität im Betrieb 
 Großes Wasservolumen -> geringerer Temperatur- und Druckverlust über Nacht 
Um herauszufinden ob Vorteile oder Nachteile der Dampftrommel überwiegen wurden im 
Rahmen des SolSteam-Projektes ein Zyklon (AP2 Konzept 1d) als Alterative zur Dampf-
trommel (AP2 Konzept2) in die bestehende solare Prozessdampfanlage der RAM Pharma 
eingebaut. Von Vorne rein ist klar, dass der Zyklon nur die erste Funktion, die Trennung des 
flüssigen Wassers vom Sattdampf vollständig erfüllen kann. Das größere Ruthspeicher-
Volumen wird eingetauscht für eine höhere Flexibilität und ein schnelleres Anfahren. Noch 
dazu muss ein Zyklon nicht individuell ausgelegt werden, sondern kann für einen bestimmten 
Volumenstrom bestellt werden. Doch das große Wasservolumen, dass beim Beginn der Ver-
dampfung aufgrund der geringen Dichte von Dampf aus den Receiverrohren und der Samm-
lerleitung verschoben werden muss, um den Zyklon nicht zu fluten und zu riskieren, dass 
Wasser in das Dampfnetz des Konsumenten gerät, in einen zusätzlichen Behälter verscho-
ben werden. Das gleiche Wasser würde dann beim Abfahren wieder ins Solarfeld fließen um 
dort das beim kondensieren abnehmende Volumen zu kompensieren. In der RAM Pharma 
wurde nicht extra ein solcher Behälter zugebaut, stattdessen war die Idee den vorhandenen 
Speisewasserbehälter dafür zu benutzen. 
Doch beim ersten Versuch der Inbetriebnahme des Zyklons bei einem Test am 03.11.2015 
wurde klar, dass der nutzbare Raum im Speisewasserbehälter zu gering ist und das Volu-
men nicht ausreicht um das überschüssige Wasser aus dem Solarfeld auf zunehmen. Also 
wurde stattdessen die Dampftrommel als zusätzlicher Behälter verwendet.  
Im Laufe des Projektes wurden mehrere Versuche unternommen die Anlage über den Zyklon 
zu betreiben. Da sich der Betrieb über den Zyklon als zu instabil erwies wurde die Anlage nie 
ohne Aufsicht mit dem Zyklon betrieben. Im Folgenden werden die Erfahrungen mit dem Be-
trieb des Zyklons im Rahmen der drei Testperioden November 2015, April 2016 und Oktober 
2016 analysiert.  
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11.1 Plan zur Inbetriebnahme des Zyklons 
Da die Inbetriebnahme des Zyklons bei einem ersten Versuch im November 2015 zum Über-
laufen des Speisewasserbehälters geführt hat, wurde der Versuch abgebrochen und auf ei-
nen späteren Termin verschoben. Am Tag nach dem missglückten Inbetriebnahmeversuch 
wurde vor Ort gemeinsam vom DLR und Industrial Solar ein Plan zum erneuten Anfahren 
des Zyklons skizziert (siehe Abbildung 32). Darüber hinaus wurde am 23.03.2016 ein weite-
rer vorsichtigerer Vorschlag für den erneuten Anfahrversuch und weitere Experimente und 
Messungen von Industrial Solar erstellt. Im Folgenden werden die verschiedenen neuen An-
fahrstrategien vorgestellt. 
In Abbildung 31 sind zwei Vorschläge skizziert, wie der Zyklon in der Testphase im April 
2016 in Betrieb genommen werden kann. Beide Vorschläge sind sehr vorsichtig und beinhal-
ten, dass die Anlage normal über die Dampftrommel angefahren wird und erst im sicheren 
Betrieb von der Dampftrommel-Fahrweise auf die Zyklon-Fahrweise umgestiegen wird. Der 
erste Vorschlag wird von Industrial Solar als vorsichtiger eingestuft, da hier das Speisewas-
ser über die Dampftrommel zugeführt wird. Der zweite in Abbildung 31 vorgeschlagene An-
fahrvorgang soll nach Industrial Solar erst durchgeführt werden, wenn der erste geglückt ist. 
Bei dem zweiten Vorschlag wird das Speisewasser nicht über die Dampftrommel zugeführt, 








  AP4 Seite 53 von 123 
 
Abbildung 31: Skizze des vorsichtigen Anfahrplans für den zweiten Anfahrversuch und weitere 
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Das Anfahren beginnt mit dem Start der Rezirkulationspumpe und dem Öffnen von Ventil V-
24. Dann werden die Spiegel fokussiert. Erfahrungsgemäß beginnt die Verdampfung gleich 
nach der Fokussierung und für etwa 15 min wird Wasser aus dem Solarfeld in die Dampf-
trommel verschoben. Der Füllstand der Dampftrommel muss zu dieser Zeit beobachtet wer-
den, wenn er nicht mehr steigt, dann ist der Wasserschwall vorbei und Ventil V-24 kann wie-
der geschlossen werden. Auf diese Weise strömt der Nassdampf in den Zyklon und nicht in 
die Dampftrommel. Das große Dampftrommel Volumen muss nicht aufgeheizt werden, 
wodurch der Anfahrvorgang möglicherweise verkürzt werden kann. 
Sobald die Druckdifferenz zwischen Dampfschiene des Verbrauchers und der Dampfschiene 
des Solarfeldes 0,5 bar erreicht wird, wird das Dampfventil V-01 geöffnet. Das Dampfventil 
sollte sehr vorsichtig mit zunächst nur beispielsweise 5% geöffnet werden. Allerdings kann 
das Massenstrommessgerät den geringen Dampfstrom dann nicht messen. Erst ab einer 
Öffnung von 20 % oder 30 % ist der Dampfmassenstromgroß genug um erfasst zu werden 
und somit kontrollierbar und auswertbar.  
Ist das Öffnen des Ventils ohne bedenkliche Zwischenfälle gelungen kann die Regelung des 
Ventils V-01 dem bestehenden Regelalgorithmus übergeben werden. Der Setpoint wird dafür 
auf 5 bar reduziert und die Hysterese auf 0,5 bar. Das heißt das Ventil schließt automatisch, 
wenn die Druckdifferenz zwischen Dampfschiene des Verbrauchers und des Solarfeldes 0 
bar beträgt. 
Die Füllstandregelung der Dampftrommel wird durch die Speisewasserpumpe und Ventil V-
68 realisiert. Die Füllstandregelung des Kondensat-Fallrohres RL-2 wird mit dem Ventil V-54 
geregelt. 
Das Ventil V-57 ist während des gesamten Anfahrversuches zur Dampftrommel hin geöffnet, 
damit das Speisewasser in der Dampftrommel vorgewärmt wird, bevor es zur Rezirkulati-
onspumpe und zum Solarfeld fließt. 
Sobald eine Wolke das Solarfeld verschattet werden die Signale „cloud detected“=0 und 
Cloud Buffer“=1 empfangen. Beim Betrieb über den Zyklon sollen diese Signale das Öffnen 
des Ventils V-24 bewirken. Gleichzeitig soll die Rezirkulationspumpe Volllast fahren. Auf die-
se Weise kann ein möglicher Wasserschwall, durch eine wiedereinsetzende Verdampfung, 
möglichst schnell in die Dampftrommel geschoben werden. Steigt der Füllstand der Dampf-
trommel nicht weiter an, so kann Ventil V-24 wieder geschlossen werden und der normale 
Betrieb wird fortgesetzt. 
Für den Fall, dass das Kondensat-Fallrohr RL-2 doch vollläuft, schließt sich der Kontakt des 
I-97 Füllstandschalters und öffnet das Ventil V-24, so dass nachkommender Nassdampf in 
die Dampftrommel geschoben wird. Sobald der Füllstand in RL-2 wieder sinkt und der Kon-
takt des I-97 getrennt wird, schließ das Ventils V-24 wieder die Öffnung zur Dampftrommel 
und der Betrieb über den Zyklon wird fortgesetzt. 
Ist die Inbetriebnahme und der Betrieb bei dieser geringen Druckdifferenz von 0,5 bar gelun-
gen, so wird der gleiche Anfahrversuch am nächsten Tag mit einem größeren Druck versucht. 
Ziel ist es den Zyklon auch bei dem ursprünglichen Set Point von 6 bar und der Hysterese 
von 2 bar zu betreiben. 
Als Bindeglied zwischen dem vorsichtigen Inbetriebnahme-Versuch aus Abbildung 31 und 
dem anteiligen Anfahrversuch über den Zyklon aus Abbildung 32 könnte der vorsichtige An-
fahrversuch auch mit einem reduzierten Set Point von 5 bar ausprobiert werden. 
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Abbildung 32: Skizze des Anfahrplans für den zweiten Anfahrversuch (Industrial Solar & DLR) 
 
11.2 Anlagenbetrieb mit Zyklon 
Die Inbetriebnahme des neuen Anlagenteils, insbesondere des Zyklons sollte vom 
02.11.2015 bis zum 04.11.2015 durchgeführt werden. Am Montag den 02. November wurden 
noch bis 14 Uhr Schweißarbeiten sowie die Installation eines Ventils fertig gestellt. Somit 
konnte der erste Anfahrversuch erst am Nachmittag durchgeführt werden. Der erste Anfahr-
versuch missglückte wegen eines verstopften Filters vor der Rezirkulationspumpe. Am 
Dienstag den 03.11.2015 konnte nach Behebung des Problems eine Inbetriebnahme des 
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Zyklon durchgeführt werden. Innerhalb weniger Minuten kam es zum Überlaufen des Spei-
sewassertanks, woraufhin eine Defokussierung der Kollektoren und das Abschalten der Re-
zirkulationspumpe eingeleitet wurden. Möglicherweise wurde das Dampfventil zu schnell 
geöffnet, weil bei geringer Öffnung noch kein Dampfvolumenstrom angezeigt wurde. Wegen 
der Vermutung, dass noch kein Dampf fließen würde, wurde die Ventilstellung dann weiter 
geöffnet. Spätere Auswertungen haben nun gezeigt, dass die Dampfvolumenstrommessung 
bei kleinen Volumenströmen den Wert 0 ausgibt. Im weiteren Verlauf des Tages wurden ent-
standene Defekte behoben und ein alternatives Inbetriebnahmekonzept (Abbildung 31) ent-
worfen. 
Auf Grund von Sandstürmen und heftigen Regenschauern fehlte in den folgenden Tagen die 
benötigte Direktstrahlung, somit konnten keine weiteren Tests für den Rest der Woche 
durchgeführt werden. Es ist lediglich eine Auswertung des Anfahrversuchs vom 03.11.2015 
möglich. 
Ein alternativer Versuch der Inbetriebnahme des neuen Anlagenteils erfolgte im April. Basie-
rend auf den Ergebnissen von November 2015 und April 2016 wurde eine automatische Re-
gelung für den Zyklonbetrieb erstellt, die im Oktober 2016 getestet wurde. 
 
11.2.1 Inbetriebnahme des Zyklons im November 2015 
Der 03.11.2015 war ein Tag mit wechselhaften Strahlungsverhältnissen. Trotz einer relativ 
hohen Diffusstrahlung erreichte die ANI mittags 400 W/m2. Gegen 8:20 Uhr wurden die 
Spiegel fokussiert und die Rezirkulationspumpe in Betrieb genommen (siehe Abbildung 33 
violette und graue Linie). Aufgrund der vorangegangenen Umbaumaßnahmen war die Anla-
ge zu diesem Zeitpunkt komplett kalt. Die Wasser-Temperatur im Absorber lag bei etwa 
15 °C (siehe Abbildung 33 orange Linie), während die Temperatur der Dampftrommel 44 °C 
betrug (siehe Abbildung 33 rote Linie). Bis 10:37 stieg die Systemtemperatur auf 169°C an. 
Gleichzeitig stieg der Überdruck in der Dampftrommel von 0 bar auf 7 bar an.  
Um die kurzzeitig ausströmenden Massenströme besser analysieren zu können, wird der 
Anfahrversuch über den Zyklon in sekündlichen Zeitschritten ausgewertet (siehe Abbildung 
34). Nach fünf Minuten wurde das Dampfventil wieder geschlossen. Weitere drei Minuten 
später wurde das Dampfventil, bei einem Überdruck von 7 bar, 20% geöffnet. Ein Dampf-
schwall von 37,5 kg/h verlässt den Zyklon. Das Ventil wurde sofort wieder geschlossen und 
der Dampfstrom brach ab. Nochmal zwei Minuten später wurde das Ventil erneut 20% geöff-
net und ein Dampfschwall von 36 kg/h trat 23 Sekunden lang aus, bis das Ventil sofort wie-
der geschlossen wurde. Eine Minute später wurde das Ventil erneut 2 Minuten lang um 20% 
geöffnet, 8 Sekunden lang trat ein Dampfmassenstrom von 34 kg/h aus.  
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Abbildung 33: Anfahrvorgang am 03.11.2015 
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Wie aus Abbildung 6 hervorgeht, hängt der Messbereich des Dampfmassenstrom-
Messgeräts vom Differenzdruck ab. Beim Anfahrversuch des Zyklons lag die Druckdifferenz 
zwischen Dampftrommel und Sattdampfleitung zwischen 1 und 2,5 bar. Der Messbereich 
des SpiraxSarco TFA Prallblech-Messgeräts beginnt bei 1 bar Differenzdruck bei 25 kg/h; bei 
2 bar erreicht es 31 kg/h als minimalen Messwert (siehe Abbildung 6). Die rote Linie in Abbil-
dung 34 entspricht einer linearen Interpolation dieser Wertepaare. Die Massenstrommess-
werte liegen sehr nah an der roten Linie. Die Vermutung liegt also nahe, dass über den ge-
samten Zeitraum einer Ventilöffnung auch ein Dampf-Massenstrom fließt, der allerdings un-
terhalb des Anzeigebereichs des Prallblech-Messgeräts ist. 
Da die neuen Messstellen am Tag der ersten Inbetriebnahme noch nicht in Betrieb waren, 
wird aus den Messdaten nicht ersichtlich, was an der Anlage beobachtet wurde: Der Kon-
densat-Füllstand im Fallrohr RL2 der Rezirkulationsstrecke erhöhte sich sofort. Überschüssi-
ges Wasser wurde zum Speisewassertank abgeführt. Dann ist der Speisewassertank über-
gelaufen. Durch Undichtigkeiten im Flansch über dem Speisewassertank ist Wasser geflos-
sen und hat auch Dampf herausgedrückt, da die Wassertemperatur schon deutlich über 
100°C lag. Daraufhin wurde das Solarfeld sofort defokussiert und die Rezirkulation-Pumpe 
abgeschaltet. 
Von 10:40 Uhr bis 11:40 Uhr waren alle Spiegel defokussiert und die Rezirkulationspumpe 
außer Betrieb. Im Laufe des Tages wurden die Spiegel zwar wieder fokussiert und die Rezir-
kulationspumpe wieder gestartet, jedoch wurde das Dampfventil nicht wieder geöffnet.  
Obwohl anstelle der Dampftrommel am 03.11.2015 der Zyklon den Dampf vom Kondensat 
trennen sollte, war die Dampftrommel nicht vollständig vom System isoliert. Der Betrieb zeigt 
sich in Druck und Füllstands-Änderungen in der Dampftrommel. Das Öffnen des Dampfven-
tils bewirkte auch in der Dampftrommel einen Druckabfall, als dessen Folge der Füllstand der 
Dampftrommel von 67% auf 72% innerhalb von drei Minuten anstieg. Nach dem rausdrehen 
der Spiegel fiel der Füllstand der Dampftrommel stark ab, von 72% auf 64% in nur drei Minu-
ten. In der darauf folgenden Stunde, in der sich die Anlage im Ruhezustand befand, stieg der 
Überdruck nochmal kurz auf 5 bar an, nur um dann langsam und kontinuierlich auf 4 bar ab-
zusinken. Der Füllstand stieg über einen Zeitraum von etwa zehn Minuten nochmal auf 66% 
an, stabilisierte sich dann aber bei 61%. Mit dem erneuten Start der Anlage um 11:40 sanken 
Druck und Füllstand der Dampftrommel plötzlich ab. Innerhalb von etwa fünf Minuten fiel der 
Überdruck auf 1 bar, dadurch wurde ein Großteil des Wassers in der Dampftrommel ver-
dampft und der Wasserlevel sank auf 48%. Durch das Einschalten der Speisewasserpumpe 
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11.2.1 Inbetriebnahme des Zyklons im April 2016 
Nach dem gescheiterten Inbetriebnahmeversuch des Zyklons von November 2015 (siehe 
Abschnitt 11.2.1) wurden bei besseren Einstrahlungsbedingungen im April 2016 anhand der 
Anfahrpläne Kapitel 11.1 erneute Anfahrversuche unternommen. 
Vorsichtige Inbetriebnahme des Zyklons bei Umgehung der Dampftrommel mit 
dem Speisewasser 
Am 16.04.2016 wurde der Testplan Abbildung 31 durchgeführt.  
 
Abbildung 35: Dampftrommeldruck und Frischdampf-Massenstrom Verlauf beim Inbetriebnah-
meversuch des Zyklons am 16.04.2016 nach dem Testplan "vorsichtige Inbetriebnahme" 
 
Um 10:34 Uhr (Winterzeit) wurde der Druck von 7 bar (hell rot gestrichelte Linie) in der 
Dampftrommel (dunkel grüne Linie) erreicht und das Ventil V-01 (schwarze Linie) geöffnet 
(siehe Abbildung 35). 
Um 10:40 Uhr (Winterzeit) wurde ein Druck von 7,5 bar (dunkel rot gestrichelte Linie) in der 
Dampftrommel erreicht (dunkel grüne Line) und der Betrieb in den Zyklon-Modus umgeschal-
tet (siehe Abbildung 35). Das heißt mit Ventil V-54 (graue Ringe) wurde die Kondensatleitung 
von der Leitung RL zwischen Dampftrommel und Rezirkulationspumpe zur RL-2 von Zyklon 
zur Rezirkulationspumpe gewechselt. Das Ventil V-64 (gelbe Punkte) wurde gleichzeitig ge-
öffnet, so dass auch Dampf vom Zyklon ins Dampfnetz strömen kann. Nur eine Minute spä-
ter sank der Füllstand in RL-2 unter I-97 (EPD_Top hell rot gestrichelte Linie) und das Ventil 
V-62 (hell blaue Ringe) wurde geöffnet (Siehe Abbildung 36).  
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Abbildung 36: Ventilregelung Inbetriebnahme des Zyklons am 16.04.2016 zwischen 10:39 und 
10:43 Uhr 
 
Die dadurch geöffnete Leitung CL-2 sollte als zusätzliche Überlaufschutz-Kondensatleitung 
den Zyklon und vor allem die Dampfleitung vor Überlaufen des Fallrohrs RL-2 schützen. Vor 
allem in Falle von Transienten wollte man so verhindern, dass Kondensat ins Dampfnetz 
gelangen kann. 
Um 10:43 Uhr (Winterzeit) war der Füllstand des Fallrohres RL-2 mit ca.8% Füllstand I-98 
(dunkel grüne Linie) im Bypass noch sehr gering und das Ventil V-54 (graue Ringe) stand 
zum Schutz der Rezirkulationspumpe 50% offen zum Zyklon und 50% offen zur Dampftrom-
mel, so dass die Pumpe auch Wasser aus der Dampftrommel ansaugen kann und nicht ge-
fahrläuft trocken zu laufen. 
Tatsächlich verhinderte ein Fehler in der Steuerung, dass Ventil V-24 (rosa Rauten) ge-
schlossen wurde, obwohl der Füllstand I89 unter 80% lag. Es musste manuell in die Steue-
rung eingegriffen und das Ventil V-24 geschlossen werden, damit das Zweiphasengemisch 




  AP4 Seite 62 von 123 
 
Abbildung 37: Ventilregelung bei der Inbetriebnahme des Zyklons am 16.04.2016 von 10:43 bis 
10:48 Uhr 
 
Schon wenige Minuten nach dem Umschalten in den Zyklon-Modus lief der Speisewasser-
behälter über, wie bei dem ersten Inbetriebnahme-Test im November auch. Der Test wurde 
sofort manuell mittels Not-Aus-Schalter abgebrochen.  
Was dazwischen passierte ging zu schnell um es vor Ort zu protokollieren, lässt sich aber 
anhand der erfassten Messdaten (siehe Abbildung 37) rekonstruieren: 
Das Schließen des Ventils V-24 zwingt das Wasserdampfgemisch den Weg über den Zyklon 
zunehmen. Das gesamte abgetrennte Wasser fließt also in RL-2 und staut sich dort auf. Um 
10:43:40 Uhr zeigt der Füllstandschalter I-97 an nass zu sein und öffnet Ventil V-24, sowie 
schließt V-62. Dabei hat der Füllstandmesser I-89 zu diesem Zeitpunkt erst einen Füllstand 
von etwa 60% erfasst. 
Entweder das Signal des Füllstandmessgeräts I-89 ist zu langsam, oder der Füllstandschal-
ter I-97 hat einen Schwall abbekommen, oder eine Mischung aus beiden Optionen. 
Es dauerte ca. 80 Sekunden bis der obere Füllstandschalter I97 wieder trocken fiel. In der 
Zeit stieg der Füllstand I-89 weiter an auf bis zu 100%, obwohl der Nassdampf durch das 
Öffnen von Ventil V-24 wieder zum Teil über die Dampftrommel strömen kann und nur noch 
ein reduzierter Anteil Kondensat über den Zyklon und RL-2 abgeschieden werden muss. Da 
der Füllstand I-89 das Regelkriterium 80% überschritten hat, bleibt das Ventil V-24 geöffnet, 
obwohl der obere Füllstandschalter I-97 wieder trocken ist. Außerdem bewirkt das Über-
schreiten eines Füllstandes von 90%, dass sich Ventil V-54 komplett zur Dampftrommel hin 
schließt, beziehungsweise zum Zyklon hin öffnet. Damit kann ein größerer Massenstrom 
Kondensat aus dem Fallrohr RL-2 abfließen. 
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Es dauert 30 Sekunden nach dem Trockenfallen des I-97, bis Ventil V62 wieder den Überlauf 
des Zyklons zum Speisewasserbehälter öffnet. 
Mittlerweile sinkt der Füllstand I-89 wieder, der Überlauf sollte also trocken sein. Sobald der 
Füllstand unter 80% gesunken ist, schließt Ventil V-24 wieder. Ebenso öffnet Ventil V-54 bei 
unterschreiten eines Füllstandes von 70% wieder zur Hälfte zur Dampftrommel und reduziert 
somit den Kondensat-Strom aus RL-2. Damit beginnt der Füllstand im Fallrohr wieder zu 
steigen. Entgegen der implementierten Regelstrategie öffnet sich Ventil V-54 nicht nur zu 50 % 
zur Dampftrommel, sondern bis zu 70%. Damit steigt der Füllstand I-98 schnell wieder über 
80% und V-24 öffnet sich erneut, wehrend V-54 wieder komplett zum Zyklon geöffnet wird. 
Sofort sinkt der Füllstand wieder. Nach nur 30 Sekunden ist der Füllstand schon wieder weit 
genug abgefallen, dass Ventil V-24 wieder geschlossen wird und V-54 zu je 50 % zu Zyklon 
und Dampftrommel geöffnet wird. 
Um 10:48 Uhr meldete der obere Füllstandschalter I-97 erneut nass zu sein, obwohl der 
Füllstandssensor I-89 erst 50 % misst. Auch hier ist zu vermuten, dass der Füllstandschalter 
von einem Wasserschwall von oben ausgelöst wird. Der Wasserschwall dauert etwa 20 Se-
kunden. In der Zeit wird V-62 geschlossen. Gleichzeitig wird ein Überlaufen des Speisewas-
sertanks wahrgenommen und der Not-Aus-Schalter betätigt. Das Drücken den Not-Aus-
Schalters wird um 10:48:40 erfasst. Zu diesem Zeitpunkt meldet der Füllstandschalter I-97 
schon wieder trocken zu sein. Der Füllstand I-98 ist gerade bei 98,5 %angekommen. Ein 
Überlaufen des Zyklons ist also zu diesem Zeitpunkt unwahrscheinlich.  
Das Auslösen des Not-Aus-Schalters bewirkt in erster Linie das Defokussieren des Solarfel-
des, aber auch das Öffnen des Ventils V-57 zur Rezirkulationspumpe hin, so dass die Spei-
sewasserpumpe eine Kühlung des Solarfeldes garantieren kann. Ebenso wird das Ventil V-
64 sofort geschlossen, so dass der Nassdampf nicht mehr über den Zyklon, sondern nur 
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Da selbst die besonders vorsichtige Strategie den Speisewassertank zum Überlaufen brach-
te, wurden die anderen auf dieser Strategie basierenden mutigeren Strategien gar nicht erst 
ausprobiert.  
Stattdessen wurde entschieden, dass Ventil V-62 vorerst immer geschlossen bleiben sollte, 
um den Speisewasserbehälter zu schonen.  
Versuch zur Inbetriebnahme des Zyklons mit Ventil V-54 auf 50 % geöffnet zu 
Zyklon und Dampftrommel 
Gleich darauf wurde ein weiterer Versuch durchgeführt, bei dem V-62 geschlossen blieb und 
V-54 konstant 50% sowohl zur Dampftrommel als auch zum Zyklon geöffnet blieb. 
Geregelt wurde lediglich das Ventil V-24 vor der Dampftrommel. Es wurde geschlossen, 
wenn der Füllstand I-98 unter 40% sank und geöffnet, wenn der Füllstand über 60% stieg. 
Das Ventil V-64 sollte erst öffnen, wenn der obere Füllstandsschalter I-97 trocken war. 
Gegen 12:15 Uhr (Winterzeit) war der Dampfbedarf relativ gering. Das Dampfventil V-01 war 
5% geöffnet. 
Da der Füllstand konstant bei etwa 99% lag, war das Ventil-V-24 durchgängig geöffnet und 
der Nass-Dampf strömte konstant durch beide Abscheider, Dampftrommel und Zyklon, wie 
durch die Schaugläser ersichtlich war. 
Dann stieg der Dampfbedarf. Gegen 12:35 öffnete sich das Dampfventil zu 21%. Der Füll-
stand in RL-2 stieg zunächst, fiel dann aber wieder ab auf etwa 70%. An dem gleichmäßigen 
Durchfluss durch beide Abscheider änderte sich nichts. 
 
Versuch zur Inbetriebnahme des Zyklons mit Ventil V-54 60 % zum Zyklon ge-
öffnet 
Daraufhin wurden die Einstellungen für Ventil V-54 geändert. Ab 12:40 Uhr (Winterzeit) war 
das Ventil 60% zum Zyklon und nur 40% zur Dampftrommel geöffnet. Daraufhin sank der 
Füllstand in RL-2 rapide, so das Ventil V-24 geschlossen wurde. Dies bewirkte jedoch einen 
rasanten Anstieg des Füllstands, so das Ventil V-24 auch sofort wieder geöffnet wurde. Das 
Öffnen und Schließen wiederholte sich in Intervallen von etwa 30 Sekunden. Da dieses Re-
gelkonzept sehr instabil war und das Ventil V-24 zu stark beansprucht wurde, wurden die 
Einstellungen nach nur wenigen Minuten erneut geändert. 
 
Versuch zur Inbetriebnahme des Zyklons mit Ventil V-54 55 % zum Zyklon ge-
öffnet 
Um 12:45 Uhr (Winterzeit) wurde das Ventil V-54 zu 45% zur Dampftrommel und zu 55% 
zum Zyklon geöffnet. Dadurch änderte sich der Takt des Ventils V-54. Es durfte nun länger 
geöffnet bleiben, als es geschlossen bleiben musste. In etwa wurde es 2 Minuten nach dem 
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Versuch zur Inbetriebnahme des Zyklons mit Ventil V-54 80 % zum Zyklon ge-
öffnet 
Da das Ziel dieser Versuche ja der Betrieb des Zyklons war sollte das Verhältnis der Taktzei-
ten des Ventils V-24 herum gedreht werden. Dazu wurde das Ventil V-54 mit 80% überwie-
gend zum Zyklon hin geöffnet. Tatsächlich wurde dadurch das Verhältnis herum gedreht. 
Während das Ventil V-24 immer etwa 1 Minute geschlossen blieb und der Füllstand langsam 
anstieg, war das Ventil immer nur 10 bis 30 Sekunden geöffnet und der Füllstand sank rasch. 
Aufgrund der zeitlichen Verzögerungen in der Regelungstechnik wurden hier allerdings die 
obere und vor allem die untere Füllstandsgrenze regelmäßig ausgereizt. Der Füllstands-
sensor I-96 meldete mehrere Male trocken zu sein, womit die Rezirkulationspumpe gefährdet 
wird trocken zu laufen. 
Eine zeitliche Verzögerung wird sowohl vom Füllstandsmessgerät I-89 (ca. 5 sec.) als auch 
vom Bildschirm (ca.2 sec.) ausgelöst. 
 
Manuelle Regelung des Ventils V-54 zur Bestimmung der richtigen Ventilöff-
nung 
Der nächste Versuch war komplett manuell und sollte dazu dienen heraus zu finden, an wel-
chem Punkt sich der Füllstand von alleine stabilisieren würde. 
Dazu wurden gegen 14:44 Uhr (Winterzeit) die Ventile V-01 und V-24 geschlossen. V-64 
wurde geöffnet und V-54 war zunächst komplett zum Zyklon hin geöffnet. Der Füllstand lag 
oberhalb des Bypasses, aber unterhalb des I-97. Auf diese Weise konnte etwa 20 Sekunden 
der Zyklon alleinig betrieben werden, bis ein Schwall über die Öffnung von Ventil V-24 in die 
Dampftrommel abgelassen werden musste. 
Nach dem Ventil V-24 wieder geschlossen wurde sank der Füllstand I-89 rapide. 
Trotzdem konnten ein paar Minuten Betrieb über den Zyklon realisiert werden. Dann sank 
der Füllstand zu sehr und Ventil V-54 musste zum Schutz der Rezirkulationspumpe für ein 
paar Sekunden auf 50% geöffnet werden. Dadurch stieg der Füllstand in RL-2. Das Sinken 
des Füllstands nach dem erneuten schließen des Ventils war jedoch viel langsamer. Das 
Schauglas hinter dem Zyklon zeigte, dass der Dampf erfolgreich abgeschieden wurde und 
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Tabelle 11-1: Versuchsplan Zyklon-Test (manual constant opening V-54) 17.04.2016 
  17.04.2016 (manual constant opening V-54) 
   Learning of the control parameters of V-54 
    steamline 5 bar   
start up 
initial 
open-point 7 bar   
closing point 5 bar   
V-62 closed   
V-64 closed   
V-54 steam drum   
V-57 SD   
V-24 open   
V-01 closed   
recirc. Pump 
1,5 kg/s con-
stant   
7 bar V-01 opens   
operation 
SD mode control as usual   
pSD >= 7,5 bar 
Cyclone 
mode     
cyclone mode V-54 cyclone (3%)   
I97= dry V-64 opens   
I97= dry +5 sec. V-24 closed   
  V-62 closed   
RL2 level control V-54, V-24     
I-98 rising or falling rapidly and falling 
to low 
V-54 manually chang-
ing minimally   
I97=liquid V-24 open   
SD level control FP     
cloud detected=0 cloud buffer=1 V-24 open   
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Abbildung 39: Solar-, Diesel- und Dampfleistung während des Zyklontests 13:33-13:40 
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Manuelle Regelung des Ventils V-54 zur Inbetriebnahme des Zyklons 
Der zweite Plan (siehe Tabelle 3), der am 16.04. aufgrund neuester Erkenntnisse erstellt 
wurde basiert auf dem manuellen verstellen der Ventilöffnung V-54. Dabei sollte das Ventil 
die ganze Zeit eine Öffnung zum Zyklon behalten. Den Überlaufschutz des Zyklons bildete 
die Dampftrommel durch Regelung des Ventil V-24.  
Der Zyklontest mit manuell geregeltem V-54 wurde am 17.04.2016 von 13:33 bis 15 Uhr 
durchgeführt. Der 17.04.2016 war ein klarer sonniger Tag mit einer Spitzen-ANI von 945 
W/m2. Obwohl der Tag nahezu wolkenfrei war, konnte der Test nicht unter annähernd statio-
nären Bedingungen durchgeführt werden, da der Dampfbedarf gering und stark schwankend 
anfiel. Während des gesamten Zyklon Tests konnte der Dampfbedarf rein solar gedeckt wer-
den und es musste nicht fossil zu gefeuert werden.  
Am 17.04. um 13:34 Uhr (Winterzeit) wurde in den Zyklon-Modus gewechselt, indem das 
Ventil V-54 komplett zur Dampftrommel geschlossen und somit komplett zum Zyklon geöff-
net wurde. Das Dampfventil V-64 des Zyklons blieb die gesamte Zeit offen, das Überlaufven-
til des Zyklons V-62 wurde während des gesamten Tests geschlossen gehalten um den 
Speisewasserbehälter vor dem Überlaufen zu schützen. Gleichzeitig wurde der obere Füll-
standschalter trocken und schloss das Dampftrommel-Ventil V-24. 30 Sekunden später wur-
de I-97 nass und das Ventil V-24 öffnete sich kurz.  
Bis 15:35 Uhr waren konstant 75 %des Solarfeldes fokussiert, bei einem Dampfbedarf von 
etwa 180 kW. Dann jedoch war abrupt kein Dampfbedarf mehr vorhanden und die fokussier-
te Fläche wurde auf 50 % reduziert (siehe Abbildung 39). Während des stark abfallenden 
Dampfbedarfs öffnete und schloss sich Ventil V-24 ein paar Mal. Ab 13:36 Uhr fiel der Füll-
stand I-89 innerhalb von 1 Minute von 100% auf 0% ab. Sodas ab 13:37 der untere Füll-
standschalter I-69 (EPD_Bot) trocken fiel. Während dessen wurde Ventil V-54 manuell auf 
11 % zur Dampftrommel geöffnet. Die Öffnung zum Zyklon betrug dadurch also nur noch 
89%. Dadurch stieg der Füllstand wieder rapide an und lag 20 Sekunden später schon wie-
der bei über 90%. Trotzdem meldete I-69 weiterhin nass zu sein, weswegen (13:37:50-
13:38:10) der Not-Aus-Schalter betätigt wurde. Dadurch wurde das Solarfeld für knapp 1 ½ 
Minuten defokussiert. Das Ventil V-54 wurde sofort wieder 100% geöffnet. Trotzdem sank 
der Füllstand nicht. Die Regelung des Ventils V-54 wurde kurz zurück an die Software über-
geben, welche das Ventil zu 50 % schloss. 13:39 Uhr beginnen die Spiegel wieder zu fokus-
sieren. Innerhalb von 20 Sekunden Ist das Feld von 0% auf 100% fokussiert. Das bedeutet 
einen starken Leistungsanstieg und somit eine zunehmende Verdampfung, obwohl nach wie 
vor kein Dampfbedarf bestand. Sofort meldete I-97, dass er nass sei. Ventil V-24 wurde ge-
öffnet und V-64 geschlossen. Noch vor 13:40 fällt der I-97 wieder trocken und schließt das 
Ventil V-24 wieder, dabei befindet sich der Füllstand noch im Anstieg. Daher wäre davon 
auszugehen, dass der Füllstandschalter I-97 lediglich einen Schwall von oben abbekommen 
hatte. Andererseits stagniert der Anstieg des I-89 bei über 95%, als würde eine Dampfblase 
den Füllstandsensor manipulieren. Es ist unwahrscheinlich, dass der Füllstand im oberen 
Bereich so konstant wird. Es muss also davon ausgegangen werden, dass der Füll-
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Abbildung 40: Zyklon-Test 17.04.2016 manuelle Regelung V-54 (V-54 7%) 13:39-13:45 
 
 
Abbildung 41: Solar-, Diesel- und Dampfleistung während des Zyklontests 13:39-13:45 
 
Gegen 13:40 wurde die fokussierte Fläche wieder auf 50 % reduziert. Gleichzeitig wurde 
versuchsweise manuell das Ventil V-54 7 % zur Dampftrommel geöffnet, war also 93% zum 
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Zyklon geöffnet (siehe Abbildung 40). Gleichzeitig gab es wieder zunehmend einen Dampf-
bedarf. Nach etwa einer Minute war der Füllstand auf etwa 20% abgesunken. Um 13:41:20 
wurde der Anteil der fokussierten Fläche auf 75 % erhöht. Daraufhin begann der Füllstand 
sofort wieder zu steigen. Schwalle lösten I-97 und somit ein gelegentliches Öffnen des Ven-
tils V-24 aus. Auf jedes Öffnen des V-24 folgt ein kurzes Absenken des Füllstands. Gegen 
13:43 begann der Dampfbedarf wieder zu sinken und die fokussierte Fläche wurde erneut 
auf 50 % reduziert. Außerdem hörten die Schwalle auf und das Ventil V-24 blieb vorerst ge-
schlossen. Sofort sank der Füllstand im Fallrohr wieder stark ab. Nach nicht mal einer Minute 
war der Füllstand bei 0 % und der untere Füllstandsensor I-96 (EPD_Bot) fiel trocken. Sofort 
wurde das Fallrohr RL-2 mit Ventil V-54 auf bis zu 50 % geschlossen und der Füllstand stieg 
rasant an. In weniger als 20 Sekunden war der Füllstand wieder von 0 auf 96 % angestiegen. 
In den folgenden 3 Minuten konnte der Füllstand, bei geschlossenem Dampfventil, konstant 
bei 96 % gehalten werden. Ventil V-54 war während der gesamten 3 Minuten 93 % zum Zyk-
lon geöffnet. Möglicherweise verhinderte hier eine Dampfblase am Messgerät die korrekte 
Anzeige. 
Gegen Ende des Tests war die manuelle Regelung des Ventils V-54 bereits routinierter und 
so konnte von 14:40 Uhr bis 15:00 Uhr der Füllstand innerhalb des Füllstandmessbereichs 
gehalten werden (siehe Abbildung 42). Dabei schwankte der Dampfbedarf in dieser Zeit zwi-
schen 0 kW und 60 kW, so dass auch ein Teil der Kollektoren immer wieder fokussiert und 
defokussiert wurde (siehe Abbildung 43). Um die Leistungssprünge auszugleichen wurde 
das Ventil in einem kleineren Bereich zwischen 20 % und 0 % geregelt. Wann immer der 
Füllstand zu steigen begann wurde das Ventil weit geöffnet. Sobald der Füllstand etwa unter 
20 % sank wurde das Ventil etwa 10 % weiter geschlossen.  
 
Abbildung 42: Zyklon-Test 17.04.2016 manuelle Regelung V-54 14:40-15:00 
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Abbildung 43: Solar-, Diesel- und Dampfleistung während des Zyklontests 14:40-15:00 
 
Über den gesamten Test schwankt der Füllstand I-89 stark, vor allem durch den sich än-
dernden Dampfbedarf und die somit veränderte fokussierte Fläche. Darüber hinaus lösten 
eine Reihe von Schwallen auf den Sensor I-97 das Öffnen des Ventils-V24 aus, wodurch 
zeitweise der Füllstand soweit absank, dass der untere Füllstandsensor ausgelöst wurde und 
das Ventil V-54 kurzzeitig 50% geschlossen werden musste. Ebenso kam es zu Fehlsignalen 
des I-96, der meldete trocken zu sein, während der Füllstand hoch war. 
Es wäre hilfreich, wenn bis zu einem nächsten Versuch im August 2016 der Sensor I-97 ge-
gen Wasserschwalle von oben geschützt werden könnte. Außerdem muss eine Strategie 
gefunden werden die Fehlsignale des I-96 zu reduzieren. Der Betrieb des Zyklons konnte mit 
einer manuellen Regelung des Ventils V-54 etwa 1 ½ Stunden durchgeführt werden. Aus 
den Messdaten dieses Zeitraums können die weiteren Ventilöffnungen und Systemreaktio-
nen analysiert werden. Die daraus gewonnen Erkenntnisse sollen verwendet werden um die 
Regelung des Ventils V-54 zu automatisieren. Die automatisierte Regelung kann dann in der 
nächsten Testperiode im August 2016 getestet werden. 
 
11.2.2 Test der automatischen Zyklon-Regelung im Oktober 2016 
Der neue Zyklon-Regelalgorithmus wurde mithilfe eines PID-Reglers für das Dreiwegeventil 
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Durch einen Stromausfall kam es zu einem Datum- und Uhrzeit-Fehler im Datalogger. Der 
Versatz beträgt 3 Tage, 4 min und 30 Sek. Das Protokoll wurde mit der tatsächlichen Zeit 
verfasst.  
In der Auswertung wird die Auswertung der erfassten Daten den Beobachtungen vor Ort ge-
genüber gestellt und genauso wird die gemessene Zeit der tatsächlichen Zeit gegenüber 
gestellt.  
 
Test vom 18.10.2016 
Protokoll (1): 
09:57  Start des Zyklontests 
Kp Ki Kd 
+ 0,2 + 0,01 + 0,005 
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Die Auswertung der Daten zeigt, dass gegen 09:50 Uhr Das Ventil V-54 die Verbindung zwi-
schen dem Kondensat-Fallrohr RL-2 des Zyklons und der Rezirkulationspumpe öffnet. 
Daraufhin sinkt der Füllstand im Fallrohr sofort unter den oberen Füllstandsschalter EPD. 
Daraufhin schließt Ventil V-24 die Verbindung zwischen Solarfeld und Dampftrommel. 
Kurz darauf wird der obere Füllstandschalter kurz nass und öffnet und schließt V-24 noch 
einmal.  
Gegen 09:53 Uhr öffnet das Dampfventil V-64 des Zyklons und startet so mit den Zyklonbe-
trieb.  
Direkt nach dem Öffnen von V-64 beginnt der Füllstand in RL-2 rapide zu sinken. Innerhalb 
von 50 Sekunden fällt der Füllstand im Messbereich von 100 % auf 0 %. Um 09:54 Uhr mel-
det der untere Füllstandschalter trocken zu sein. Erstaunlicherweise beginnt gleichzeitig wie-
der der Anstieg des Füllstands. Die automatische Regelung ändert den Set Point des Ventils 
V-54 von 0 % auf 20 % und verringert somit den Rohrquerschnitt des Kondensat-Fallrohrs 
RL-2. Sofort steigt der Füllstand rapide. Daraufhin öffnet V-54 wieder vollständig und der 
Füllstand stagniert nach 40 Sekunden bei 95 %. Trotz hohem Füllstand zeigt der untere EPD 
immer noch an trocken zu sein, insgesamt für drei Minuten. Gegen 09:56 wird das Ventil V-
24 geöffnet und gleichzeitig das Ventil V-64 geschlossen, sowie das Ventil V-54 von 0 % auf 
100 % geschaltet und somit der Zyklonbetrieb abgebrochen aus Sorge die Rezirkulations-
pumpe zu kavitieren. Während der Füllstand kurz vor 09:57 Uhr nach wie vor anzeigt bei 95 % 
zu liegen zeigen plötzlich beide Füllstandschalter an nass zu sein. 
 
Abbildung 45: Absorbermassenstrom am 18.10.2016 von 09:50 Uhr bis 10:00 Uhr 
Tatsächlich sinkt der Rezirkulations-Massenstrom zwischen 09:54 und 09:56 Uhr von 
1,33 kg/s auf 0,33 kg/s ab (siehe Abbildung 45). von Der Differenzdruck der Pumpe sinkt 
dabei von 1,6 bar auf 1,2 bar ab.  
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Ein ansteigender Füllstand und gleichzeitig trocken liegender unterer EPD so wie ein sinken-
der Massenstrom an der Rezirkulationspumpe sind eigentlich widersprüchlich. Möglicher-
weise bewegte sich hier eine Luft-/Dampf-Blase durch die Leitung. Da es sich um das erste 
Anfahren des Zyklons seit einem halben Jahr handelt könnte es sein, dass sich in dem ab-
geschotteten RL-2 Sauerstoff aus dem Wasser abgetrennt hat und eine Luftblase entstanden 
ist, die beim ersten Anfahren erstmal aus der Leitung heraus gelassen werden muss.  
 
Protokoll (2): 
10:09  erneuter Start des Zyklonmodus.  
Kp Ki Kd 
+ 0,5 + 0,02 + 0,01 
 
10:12  Ventil V-64 öffnete sich 




Abbildung 46: automatischer Zyklonbetrieb am 18.10.2016 von 10:05 Uhr bis 10:10 Uhr 
 
Um 10:05 Uhr öffnet das Ventil V-54 wieder die Verbindung vom Zyklon zur Rezirkulations-
pumpe. Daraufhin fällt der obere Füllstandsschalter trocken. Sofort schließt V-24. Zwei Was-
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serschwalle öffnen und schließen V-24 noch zwei Mal. Gegen 10:07 Uhr öffnet V-64. Da-
raufhin sinkt der Füllstand von 100 % auf 20 %. Die Regelung des Ventils V-54 verhindert 
das weitere Absinken des Füllstands. Gegen 10:09 Uhr beträgt der Set Point des V-54 40 % 
und der Füllstand steigt rapide an. 30 Sekunden später wird der obere Füllstandsschalter 
nass und Ventil V-64 wird geschlossen, während V-24 kurz öffnet. 
 
Protokoll (3): 
10:15  Änderung des Kd Wertes. 
Kp Ki Kd 
+ 0,5 + 0,02 + 0,2 
 
10:19  Füllstand in RL-2 konstant zwischen 100% und dem oberen Füllstandschalter, ob-
wohl V-54 bereits auf 0% 
 
Datenerfassung (3): 
Genau wie im vor Ort beobachtet befindet sich der Füllstand zwischen 10:11 und 10:15 zwi-
schen dem oberen EPD und dem oberen Ende der Füllstandsanzeige, obwohl das Ventil V-
54 komplett geöffnet ist. Somit kann der Füllstand hier nicht geregelt werden. Ab 10:15 sinkt 
der Füllstand, bis gegen 10:17 Uhr die Regelung den Querschnitt verengt und der Füllstand 
wieder langsam steigt. Bei einem Füllstand von nur 30 % löst der obere EPD durch einen 
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Abbildung 47: automatischer Zyklonbetrieb am 18.10.2016 von 10:10 Uhr bis 10:20 Uhr 
Protokoll (4): 
10:23  V-24 öffnet wegen Cloud Buffer 
 [Definition Cloud: DNI erreicht nur 300 W/m2 für mehr als 15 Sek.] 
10:24  Änderung des Kd Wertes. 
Kp Ki Kd 
+ 0,5 + 0,02 + 1,0 
 
10:34  Der Füllstand verharrte sehr lange oberhalb des Messbereichs von I-98 ohne abzu-
sinken, obwohl das Ventil V-54 komplett zum Zyklon geöffnet war. Als Grund dafür 
kommt eine stetig steigende DNI in Frage. Kurzes Öffnen des V-24 wurde durch 
oberen EPD getriggert. Der obere EPD I-97 bekommt immer wieder einen Schwall 
Wasser ab, da die Einbausituation nicht optimal ist. Da durch jedes Schalten von I-
97 eine Öffnung von V-24 und eine Schließung von V-64 ausgelöst wird, verursacht 
diese suboptimale Einbausituation Instabilitäten im Zyklonbetrieb. 
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Abbildung 48: automatischer Zyklonbetrieb am 18.10.2016 von 10:18 Uhr bis 10:30 Uhr 
 
Gegen 10:18 Uhr öffnet Ventil V-64 sofort wieder und V-24 schließt. In den nächsten vier 
Minuten kann das Ventil V-54 den Füllstand ganz gut regeln und hält ihr bei im Schnitt 40 %. 
Doch um 10:23:40 Uhr beendet ein Wasserschwall auf den oberen EPD den Versuch. Dies 
hängt anscheinend mit der Öffnung von Ventil V-24 zusammen. Von 10:20 bis 10:26 wird 
das Solarfeld durch eine Wolke verschattet (is cloud buffer) und so ist V-24 geöffnet. 
Dadurch hilft die Dampftrommel dem Zyklon beim Trennen von Wasser und Dampf und sta-
bilisiert so die Regelung. Der Wasserschwall könnte dadurch begünstigt sein, dass V-24 
wieder schließt. 
Nach dem nächsten Öffnen des V-64 kann wie im Protokoll beschrieben die Regelung den 
hohen Füllstand nicht senken, weil Ventil V-54 bereits voll geöffnet ist und der Füllstand 
trotzdem zwischen dem obersten Ende der Anzeige und dem oberen EPD steht. Ein erneu-
tes Auslösen des oberen EPD schließt V-64. 
Tatsächlich steigt die ANI in dem Zeitraum von 10:24 Uhr bis 10:30 Uhr von 325 kW/m2 auf 
630 W/m2 an. Das könnte eine verstärkte Verdampfung und somit erneute Verdrängung von 
Wasser aus dem Sammler über den Zyklon in RL-2 erklären. 
Protokoll (5): 
10:47  V-24 öffnet, obwohl die Bedingungen „Cloud Buffer“, „oberer EPD nass“ und „Füll-
stand über 80%“ auf dem Control Screen nicht erfüllt wurden. Wurden die Schwell-
werte so schnell erreicht, dass das Signal vom Bildschirm nicht mehr angezeigt wur-
de?  
10:50  Die Regelung wirkt instabil 
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Datenerfassung (5): 
 
Abbildung 49: automatischer Zyklonbetrieb am 18.10.2016 von 10:40 Uhr bis 10:50 Uhr 
Zwischen 10:40 Uhr und 10:50 Uhr kommt es zu mehreren Schließungen des V-64 und 
gleichzeitigen Öffnungen des V-24. Allen geht ein Schalten des oberen EPD voraus. Dabei 
ist nur eine von sieben Reaktionen des EPD ernst zu nehmen, da bei allen anderen der Füll-
stand zu niedrig ist, als dass der Zyklon durch einen zu hohen Kondensatfüllstand bedroht 
wäre. Nur zwischen 10:46 Uhr und 10:47 Uhr steht der Füllstand über 80 % als der EPD 
nass wird. Die anderen male lösen Wasserschwalle das Schließen des Ventil V-64 aus und 
sorgen so für eine instabile Regelung.  
Protokoll (6): 
11:08  Erneut öffnet und schließt das Ventil V-24, ohne dass auf dem Bildschirm die Bedin-
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Abbildung 50: automatischer Zyklonbetrieb am 18.10.2016 von 11:00 Uhr bis 11:10 Uhr 
 
Zwischen 10:02 Uhr und 10:03 Uhr arbeiten die Ventile V-24 und V-64 obwohl der Füllstand 
bei nur etwa 20 % liegt und der obere EPD trocken bleibt. Das Feld ist zu dem Zeitpunkt 
nicht bewölkt und so ist hier keine Ursache in den Daten zu erkennen. 
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Abbildung 51: automatischer Zyklonbetrieb am 18.10.2016 von 11:10 Uhr bis 11:20 Uhr 
 
Die automatische Regelung kann den Füllstand nicht konstant halten und nicht bei etwa 50 % 
einpendeln. Zwischen 11:10 Uhr und 11:20 Uhr sieht man, wie jedes Mal, wenn der Zyklon-
modus beginnt (V-24 0 %, V-64 100 %) Ventil V-54 bei 0 % ist, also der maximale Konden-
satfluss aus dem Zyklon zur Rezirkulationspumpe möglich ist und der Füllstand daher rasant 
sinkt. Daraufhin reagiert die automatische Regelung und schließt V-54 auf 30 % bis 50 %. 
Damit wird der Kondensatfluss zu gering und der Füllstand steigt rasant. So schnell kann V-
54 nicht zurück regeln, der obere EPD wird ausgelöst und der Zyklonmodus abgebrochen. 
Das gleiche wiederholt sich etwa alle zwei Minuten. Es wäre also möglicherweise besser 
nicht bei komplett geöffnetem V-54 zu starten, oder es regelt zu stark und sollte auf den sin-
kenden Füllstand mit einer kleinen Verengung von 10-20% reagieren. 
Protokoll (7): 
11:21  V-64 schließt ohne auf dem Bildschirm erkennbaren Grund. 
11:23  Bisher durchgehend sehr hoher Bedarf. Auf Grund der bisher sicheren Regelung 
blieb der Zyklonbetrieb während der Mittagspause für wenige Minuten unbeaufsich-
tigt.  
Datenerfassung (7): 
Auch allen weiteren Unterbrechungen des Zyklonmodus ging ein Auslösen des oberen EPD 
voraus. Teils handelte es sich dabei um Wasser-Schwalle, teils war der Füllstand im RL-2 
wirklich zu hoch. 
Zwischen 11:30 Uhr und 12:00 Uhr kommt es zu einigen Auslösern des unteren EPD. 
Dadurch wird der Zyklonbetrieb aber nie abgebrochen. Ventil V-54 schließt dann soweit, 
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dass das Level wieder steigt. Die Pumpe ist in dem Zeitraum nicht trocken gelaufen, der 
Massenstrom unterschritt nie 1,3 kg/s. 
Protokoll (8): 
12:07  Die Temperatur hinterm Solarfeld ist soweit angestiegen, dass sie deutlich über dem 
Sättigungsdampfdruckniveau der Dampftrommel liegt. Dadurch kann die Dampf-
trommel den Betrieb nun nicht mehr stabilisieren.  
12:08  Der Bedarf nimmt stark ab 
12:12  Die Regelung ist instabil. Ventil V-24 öffnet und schließt häufig. 
14:30  Umschalten in den Dampftrommel-Betrieb,  
Datenerfassung (8): 
Entgegen der Eindrücke vor Ort ist die Druck- oder Temperaturdifferenz zwischen Solarfeld-
ausgang und Dampftrommel an diesem Tag nicht gestiegen. Schon morgens gegen 6:00 
Uhr gab es eine Temperaturdifferenz von ca. 10 K zwischen Solarfeld und Dampftrommel 
und die gleiche Temperaturdifferenz blieb bis zum Abend bestehen. Gegen 12 Uhr hat die 
Dampftrommel eine Temperatur von 180 °C und im Solarfeld wird zwischen den beiden Kol-
lektoren eine Temperatur von 192 °C gemessen. Auch der Druck in der Dampftrommel steigt 
im Laufe des Tages an. Ventil V-24 ist so oft geöffnet, dass es keine Abschottung der 
Dampftrommel gibt. 
Tatsächlich nimmt der Bedarf gegen 12 Uhr von 100 kW auf 50 kW ab.  
Die Regelung bleibt ähnlich instabil wie zuvor. 
Es gibt leider überhaupt keinen Zeitraum, in dem der Füllstand durch die Regelung von V-54 
für mehrere Minuten innerhalb der Füllstandsmessung bleibt. Die Kondensatregelung wird 
durch die Regelung der Sicherheitsabschaltung des Zyklonbetriebs überlagert. 
 
Test vom 19.10.2016 
Protokoll (1): 
08:54  Anfahrt über den Zyklon 
Kp Ki Kd 
+ 0,5 + 0,02 + 1,0 
08:58  Der obere EPD fällt trocken, V-24 wird geschlossen und V-64 geöffnet. Ein kalter 
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Abbildung 52: automatischer Zyklonbetrieb am 19.10.2016 von 08:50 Uhr bis 09:00 Uhr 
 
Um 08:00 Uhr war die Anlage noch kalt. Um 08:13 Uhr wird die Rezirkulationspumpe gestar-
tet und das Solarfeld fokussiert.  
08:51 Uhr fährt das Ventil V-54 von 100 % also vollgeöffnet zur Dampftrommel zu 0 %, also 
voll geöffnet zum Zyklon. V-57 bleibt bei 0 %, also zur Dampftrommel hin geöffnet. V-62 das 
Kondensatventil zwischen Zyklon und Speisewasserbehälter bleibt aus Sicherheitsbedenken 
den ganzen Tag geschlossen.  
Gegen 08:52 Uhr fiel der obere Füllstands-Anzeiger EPD trocken. Sofort schloss Ventil V-24. 
Um 08:53 markiert das Öffnen des Zyklon-Dampfventils V-64 den Start des Zyklonbetriebs. 
Die Eintrittstemperatur im Solarfeld sinkt um 30 K ab. 
Innerhalb von 3 Minuten schloss das Ventil wieder. Und beendete somit den Zyklonbetrieb 
zum ersten Mal um 08:56 Uhr.  
Grund dafür ist wie auch vor Ort beobachtet ein Nass-Werden des oberen EPD. Der Füll-
stand RL-2 blieb in dem gesamte Zeitraum bei 100 %, so dass das Auslösen des EPD einen 
tatsächlich zu hohen Füllstand und ein somit drohendes Überlaufen des Zyklons anzeigen 
konnte und nicht davon ausgegangen werden kann, dass es sich nur um einen Wasser-
schwall handelte. 
Protokoll (2): 
09:05  Cloud buffer (für 2 Minuten) 
09:09  RL-2 sinkt stark ab, weil Cloud Buffer V-24 offen hält. Auch nachdem V-24 wieder 
geschlossen ist, ist der Dampfdruck noch sehr niedrig. 
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Datenerfassung (2): 
 
Abbildung 53: automatischer Zyklonbetrieb am 19.10.2016 von 09:00 Uhr bis 09:10 Uhr 
 
Nach dem gegen 09:01 Uhr die DNI für 30 Sekunden unter 300 W/m2 ist schaltet die Anlage 
bis 09:08 Uhr in den Cloud-Buffer-Modus. Insgesamt ist die ANI für ca. zwei Minuten unter 
300 W/m2, während der Cloud-Buffer-Modus für etwa 6 Minuten besteht. Durch das Ein-
schalten des Cloud-Buffer-Modus wird V-24 geöffnet.  
Kurz darauf wird der obere EPD nass, obwohl der Füllstand im RL-2 erst bei 30 % liegt. 
Dadurch schließt V-64. Erst über eine Minute später stoppt das Signal und V-64 öffnet erneut, 
obwohl V-24 ebenfalls nach wie vor geöffnet ist. Um 09:05 Uhr schließt Ventil V-24 wieder. 
Von ca. 09:04 Uhr bis 09:09 Uhr regelt V-54 erfolgreich den Füllstand im Bereich der Füll-
standsmessung. Doch ab 09:08 Uhr steigt der Füllstand plötzlich weiter an, obwohl der Se 
Point von V-54 bereits 0 % beträgt und somit kann der Füllstand nicht durch die Regelung 
des V-54 von einem weiteren Anstieg abgehalten werden. Ab 09:09 Uhr nähert sich der Füll-
stand asymptotisch 100 % an und der obere EPD wird nass. Hier ist zu erkennen, dass die 
Füllstandsmessung im oberen Bereich nicht vertrauenswürdig ist und der Füllstand bereits 
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Abbildung 54: automatischer Zyklonbetrieb am 19.10.2016 von 09:09 Uhr bis 09:29 Uhr 
 
In den darauf folgenden 20 Minuten kann der Zyklon stabil betrieben werden. Dabei ist nicht 
viel Regelung des V-54 notwendig. Der Verbindung zwischen Kondensat des Zyklons und 
Rezirkulationspumpe ist die meiste Zeit vollkommen geöffnet. Dabei befindet sich der Füll-
stand im Fallrohr oberhalb der Messung, aber unterhalb des EPD.  
Protokoll (3): 
09:25  First Steam (V-01 öffnet um 5 % um Kondensat aus Dampfleitung abzuscheiden) 
09:31  Bei einem Dampfdruck von 7 bar wird V-01 geöffnet, der Anfahrprozess des Zyklons 
wurde innerhalb von 37 min erfolgreich abgeschlossen, und damit deutlich schneller als mit 
Dampftrommel.  
Parameter zum Öffnen des Ventils V-01 im Zyklonmodus: 
Dampfdruck > Set Point ( 5 bar+ 2 bar) 
Dampfdruck > tatsächlicher Druck Dampfschiene + 2 bar 
V-01 schließt bei einer Druckdifferenz von 0 bar zwischen Versorger- und Verbraucher-Dampfschiene. 
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Abbildung 55: Start der solaren Frischdampfproduktion am 19.10.2016 ab 09:20 Uhr 
 
Gegen 09:20 erreicht der Druck in der Dampftrommel 5 bar und der Modus 
„is_first_steam“ wird eingeschaltet. Das Frischdampfventil V-01 öffnet für 5 Minuten ein biss-
chen. 
Gegen 09:28 Uhr erreicht die Druckdifferenz zwischen Dampftrommel und Dampfschiene 
2 bar und das Dampfventil öffnet. Daraufhin sinken die Drücke innerhalb von etwa 8 Minuten 
wieder auf das gleiche Niveau, so dass das Ventil wieder schließt.  
Protokoll (4): 
09:49  Druck wieder aufgebaut, V-01 öffnet erneut. 
Datenerfassung (4): 
Um 09:45 Uhr ist der Druck in der Dampftrommel wieder so weit angestiegen, dass V-01 
erneut öffnet. Aufgrund einer zweiminütigen Unterbrechung der ANI um 10:03 Uhr sinkt die 
Druckdifferenz zwischen Solarfeld und Dampfnetz wieder soweit, dass die solare Dampfbe-
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Abbildung 56: solare Frischdampfproduktion am 19.10.2016 von 09:40 Uhr bis 10:20 Uhr 
 
 
Abbildung 57: automatischer Zyklonbetrieb am 19.10.2016 von 09:45 Uhr bis 10:05 Uhr 
 
Nachdem am 18.10. die Regelung des Zyklons sehr instabil war und der Füllstand immer nur 
einmal gefallen und dann gestiegen ist, bis der obere EPD ausgelöst hat und V-24 geöffnet, 
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beziehungsweise V-64 geschlossen wurde, konnte am 19.19. zwischen 09:45 und 10:05 Uhr 
immerhin zweimal der Füllstand nochmal durch ein Öffnen des V-54 gesenkt werden. Das 
Ventil schaltet trotzdem zwischen 0% und 30 %. An der Regelung liegen diese 5 Minuten 
verlängerten Zyklonbetrieb-Phasen also nicht. 
Protokoll (5): 
10:25  kein Massenstrom, Rezirkulationspumpe läuft trocken.  
Datenerfassung (5): 
 
Abbildung 58: Trockenlaufen der Rezirkulationspumpe am 19.10.2016 gegen 10:20 Uhr 
 
Gegen 10:19 Uhr fahren alle Spiegel aus dem Fokus und der Massenstrom der Rezirkulati-
onspumpe sinkt von 1,8 kg/s auf etwa 0,5 kg/s ab. Für das Absenken des Massenstroms gibt 
es keine andere Erklärung als das Defokussieren des Solarfeldes. Denn das Ventil V-54 hat 
zu diesem Zeitpunkt einen Set Point von 0 %, was bedeutet, dass der gesamte Rezirkulati-
onsmassenstrom aus dem Kondensat des Zyklons besteht und der Füllstand des Konden-
sats beträgt fast 100 %. Es ist also genug Wasser vorhanden um den Massenstrom aufrecht 
zu halten. Das Defokussieren des Solarfeldes führt dazu, dass die Verdampfung im Absorber 
zusammenbricht und sich das Volumen des Wassers stark verringert.  
 
Protokoll (6): 
11:04  Implementierung einer zusätzlichen Bedingung für die Regelung von V-24 und V-64. 
Wenn RL-2 > 80 % und der obere EPD ist nass, oder wenn der cloud buffer aktiviert ist und 
die DNI > ???, dann öffnet V-24 und schließt V-64.  
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Wenn der obere EPD mindestens 10 Sekunden trocken ist, schließt V-24 und öffnet V-64 
Nach der Implementierung der neuen Regelung spielte die Regung des V-54 kurz verrückt. 
Daher wurde kurz in den SD-Mode gewechselt. 
11:10  erneuter Test des Zyklon Modus, Sofort ging die Anlage in den Stand-by Modus. 
11:12  erneuter Test des Zyklon Modus 
11:17  Ki wurde erhöht, damit der Füllstand nicht so lange braucht um zwischen oberem 
EPD und 100 % zu sinken. Und andersherum nicht ganz so tief sinkt. 
Kp Ki Kd 
+ 0,5 + 0,04 + 1,0 
 
Die neue Regelung wirkt zwar schneller aber auch instabiler.  
Der Zyklonbetrieb kann ein paar Stunden weiter aufrechterhalten werden.  
XX:YY Unterbindung von Speisewasserzugabe durch manuelles Abschalten der Speisewas-
serpumpe zur Vorbereitung des Performance Test  
15:46  Ende des Zyklontest 
Datenerfassung (5): 
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Nach dem Einstellen der neuen Parameter sind die Phasen des Zyklonbetriebs sehr kurz. 
Beim Öffnen von V-64 und Schließen von V-24 ist der Füllstand immer zwischen dem oberen 
Ende des Messbereichs und Unterhalb des oberen EPD. Innerhalb etwa einer Minute sinkt 
der Füllstand rapide auf etwa 10 % oder weniger ab. Gleichzeitig ändert der Regler den Set 
Point des V-54 auf etwa 50 %. Somit hat das Kondensat nur noch den halben Rohrdurch-
messer um aus dem Zyklon abzufließen. Dadurch steigt der Füllstand ebenso rasant wieder 
an und überschreitet innerhalb einer Minute den Messbereich und den oberen EPD, womit 
V-64 wieder geschlossen und V-24 geöffnet wird. 
Somit schaltet V-64 im Zwei-Minuten-Takt. Von einer richtigen Füllstandsregelung durch V-
54 kann hier nicht gesprochen werden. Die manuelle Regelung war deutlich effektiver.  
 
11.2.3 Anfahren über den Zyklon 
Ein Vorteil, den es haben könnte, einen Zyklon anstelle einer Dampftrommel als Dampfab-
scheider zu verwenden, ist das Potential einer kürzeren Anfahrzeit aufgrund des geringeren 
Volumens und somit einer geringeren thermischen Trägheit.  
Um den tatsächlichen zeitlichen Vorteil beim Anfahren bewerten zu können wurde am 
19.10.2016 über den Zyklon angefahren. Das Anfahren über den Zyklon wird im Folgenden 
dem Anfahren über die Dampftrommel vom 24.10.2016 (siehe Abschnitt 7) gegenüber ge-
stellt.  
Der 19.10.2016 war ebenfalls ein sonniger Tag. Allerdings wurde die Einstrahlung öfters 
durch Zirruswolken unterbrochen als am 24.10.2016. Anders als am 24.10.2016 wurde die 
Anlage im Zyklonbetrieb wehrend einer Testphase manuell gestartet.  
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Abbildung 60: Anfahrvorgang über den Zyklon am 19.10.2016 
 
Aufgrund vorausgehender Tests lief die Rezirkulationspumpe die ganze Nacht bei einem 
Pumpen-Set Point von 50 % (siehe Abbildung 60 graue Linie). Daher war der Druck (dunkel 
grüne Linie) in der Dampftrommel bereits auf 1,4 bar abgesunken und die Temperatur (dun-
kel rote Linie) in der Dampftrommel betrug nur 118 °C. Das Solarfeld wurde erst um 08:13 
Uhr fokussiert, gleichzeitig wurde die Pumpendrehzahl erhöht. Zu diesem Zeitpunkt betrug 
die DNI bereits 330 kW/m2. Doch von 08:20 Uhr bis 08:40 Uhr wurde der Anfahrprozess 
durch Wolken gestört, so dass der Druck kaum anstieg. Umso steiler stieg der Druck dann 
bis 09:30 Uhr an, auf 7 bar, da die DNI dann schon zwischen 600 und 700 W/m2 betrug. Die 
Temperatur stieg proportional entsprechend der Sattdampflinie auf 170 C an. Durch das 
Überschreiten des Öffnungsdrucks wurde das Dampfventil V01 geöffnet und ein solare 
Dampfleistung (hellgrüne Linie) von 95 kW strömte ins Dampfnetz. Daraufhin sinkt der Druck 
in der Dampftrommel um über 2 bar und somit wird der Schließdruck des Dampfventils er-
reicht und die solare Dampfbereitstellung nur fünf Minuten nach dem sie begonnen hat wie-
der beendet. Dadurch steigt der Druck schnell wieder und das Ventil öffnet erneut. Zwischen 
10:00 und 10:30 Uhr verhindern weitere Wolkendurchgänge die solare Dampfbereitstellung.  
Das Anfahren über den Zyklon bis zum ersten Öffnen des Dampfventils dauerte 1h:15min. 
Somit ging das Anfahren über den Zyklon tatsächlich mehr als doppelt so schnell, und dauer-
te ganze 1h:40min kürzer als das Anfahren über die Dampftrommel. Für den Anfahrvorgang 
über den Zyklon wurden nur 133 kWh Sonnenenergie (orange Fläche) verbraucht. Das sind 
100 kWh weniger, als das Anfahren über die Dampftrommel gebraucht hat.  
Somit hat der Anfahrversuch die Erwartung erfüllt, dass schneller und energiesparender an-
gefahren werden konnte. Allerdings ist das Anfahren über den Zyklon weniger stabil als das 
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Anfahren über die Dampftrommel. Es kann nur wenig Dampf-Energie bereitgestellt werden, 
bis der Druckpuffer des Zyklons aufgebraucht ist und so wird die Dampfbereitstellung 5 Mi-
nuten nach dem ersten Öffnen des Dampfventils wieder unterbrochen. Bis zum zweiten und 
längeren Öffnen des Dampfventils vergehen nochmal 10 Minuten. Bezieht man das mit ein 
dauert der Anfahrprozess über den Zyklon 1h:30min und ist immer noch erheblich schneller 
als das Anfahren über die Dampftrommel. Die Anfahrenergie erhöht sich dadurch auf 
190 kWh.  
Grund für die schnellere Anfahrzeit und den geringeren Energieverbrauch beim Anfahren ist 
das kleinere aufzuheizende Volumen. Während beim Anfahren über die Dampftrommel das 
gesamte sich in der Dampftrommel befindliche Wasser auf den Sattdampfpunkt aufgewärmt 
wird, nutzt der Zyklon nur den Dampfraum der Dampftrommel mit. Das im Zyklon befindliche 
Wasser muss auch auf den Sattdampfpunkt aufgewärmt werden ist aber wesentlich weniger. 
Das Volumen des Zyklons und der dazugehörigen Kondensatleitung beträgt etwa 20 l, im 
Gegensatz dazu beträgt das Dampftrommelvolumen etwa 2000 l. 
Während die Temperatur am Boden der Dampftrommel am 24.10. beim Öffnen der Dampf-
trommel auf 168 °C aufgeheizt ist und somit genauso nur 2 °K geringer ist, als die Tempera-
tur am oberen Temperatursensor der Dampftrommel, beträgt die Temperatur am Boden der 
Dampftrommel am 19.10. beim Öffnen des Dampfventils nur 128 °C und ist somit ca. 40 K 
geringer als die am oberen Temperatursensor der Dampftrommel. Über den Tag wird immer 
wieder Wasser aus dem Solarfeld in die Dampftrommel verschoben und diese somit weiter 
aufgeheizt. Die Anfahrenergie wird also nicht eingespart sondern lediglich zeitlich über den 
Tag verteilt. 
 
Dampftrommelnutzung während des Zyklonbetriebs 
In dem hier beschriebenen Versuch des Zyklonbetriebs wird die Dampftrommel als zusätzli-
cher Behälter verwendet um das bei der Verdampfung oder Kondensation sich verändernde 
Wasservolumen zu kompensieren. Wenn immer der Füllstand im Kondensatrohr des Zyklons 
80 % überschreitet und der obere Füllstandsschalter nass wird schließt V-64 und öffnet V-24. 
Sobald V-24 geöffnet ist kann das überschüssige Wasser aus dem Solarfeld in die Dampf-
trommel verschoben werden. In den Daten zeigt sich das zum einen durch einen Anstieg des 
Füllstands in der Dampftrommel und zum anderen durch einen Anstieg der Temperatur am 
Boden der Dampftrommel. Durch das ableiten von Wasser in die Dampftrommel wird diese 
also unbeabsichtigt aufgewärmt.  
Als um 08:13 Uhr das Solarfeld fokussiert wird und der Verdampfermassenstrom erhöht wird 
ist V-64 noch geschlossen und V-24 geöffnet. Sofort steigt der Füllstand in der Dampftrom-
mel von 55 % auf 57 %. Durch die nachfolgende Bewölkung steigt der Füllstand nicht weiter. 
Erst gegen 08:50 Uhr wird wieder mehr Energie eingetragen und während die Temperaturdif-
ferenz zwischen der oberen Dampftrommeltemperatur und der unteren Dampftrommeltem-
peratur ansteigt, steigt auch der Füllstand in der Dampftrommel um 110 l. Ventil V-24 
schließt und V-64 öffnet. Trotzdem steigt das Dampftrommelvolumen weiter um 50 l. Durch 
Bewölkung sinkt die Temperatur im Dampfbereich der Dampftrommel ab. V-24 öffnet erneut 
und die obere Temperatur in der Dampftrommel sinkt so weit, dass es kaum noch eine Tem-
peraturdifferenz in der Dampftrommel gibt. Das Volumen steigt um weitere 110 l auf einen 
Füllstand von 70 %. In der nächsten Phase in der V-24 geschlossen ist von 08:58 Uhr bis 
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09:01 Uhr steigt die Dampftemperatur stark an auf 141 °C. Da zu diesem Zeitpunkt das Kon-
densatventil V-54 zum Teil zur Dampftrommel geöffnet ist und ein Einbruch in der ANI die 
Verdampfung unterbricht wird Wasser aus RL-2 und der Dampftrommel ins Solarfeld gezo-
gen. Somit sinkt der Dampftrommel-Füllstand um 63 l.  
 
Abbildung 61: Anstieg des Füllstands der Dampftrommel im Zyklonbetrieb 
 
Zwischen etwa 09:00 Uhr und 09:30 Uhr ist V-24 mit nur kurzen Unterbrechungen durchge-
hend geschlossen und der Sattdampf heizt sich im Zyklonbetrieb auf 170 °C auf, während 
die Temperatur am Boden der Dampftrommel bei 126 °C verbleibt. Der Füllstand in der 
Dampftrommel bleibt weitestgehend konstant.  
Um 09:28 Uhr öffnet das Dampfventil und Sattdampf wird an den Verbraucher abgegeben. 
Dadurch sinkt der Druck im Solarfeld und es kommt zu Nachverdampfungen. 
Ein Auslösen des oberen EPD öffnet V-24 und 154 l Wasser werden innerhalb von 2 Minuten 
aus dem Solarfeld in die Dampftrommel verschoben. Durch das der Dampftrommel zugeführ-
te Kondensat steigt die Temperatur am unteren Temperatursensor der Dampftrommel ge-
ringfügig. Aufgrund der zur Verdampfung verbrauchten Enthalpie sinkt die Temperatur des 
Sattdampfes um etwa 7 K. 
Im weiteren Verlauf des Zyklontests wurde V-24 immer wieder geöffnet und geschlossen und 
es wurde Wasser in die Dampftrommel geschoben oder aus ihr entnommen, bis die Tempe-
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12. Wasserqualität  
Im November 2015 wurde eine Leckage an einem neu eingebauten Schauglas in der Zwei-
phasenleitung zur Dampftrommel festgestellt. Das Glas selber ist von innen weggeätzt wor-
den. Als Ursache dieses Defektes wurde bei einer Laboruntersuchung des Wärmeträgerme-
diums ein erhöhter pH-Wert des Wassers festgestellt. Auch die Leckage des Dichtrings im 
neuen Ventil V-66 könnte auf die Wasserqualität zurück zu führen sein. 
Daher wurde die Aufmerksamkeit auf die Qualität des Speisewasser und Kesselwassers 
erhöht. In zwei Testphasen im April und Oktober 2016 wurde die Wasserqualität untersucht. 
Dazu wurde ein mobiles Messgerät angeschafft, das sowohl den pH-Wert, als auch die Leit-
fähigkeit bestimmen kann. Die Temperaturabhängigkeit der Messwerte wird innerhalb des 
Messgeräts berücksichtigt. Weitere Parameter wurden extern im Labor bestimmt.  
Für je vier Speisewasserproben wurden Gesamthärte, Eisengehalt und Kupfergehalt be-
stimmt. Mit je zwei weiteren Speisewasserproben wurde die Säurekapazität ermittelt. Für 6 
Kesselwasserproben wurden je Phosphatgehalt und Kieselsäure gemessen. Eine Kessel-
wasserprobe wurde zur Bestimmung der Säurekapazität verwendet. Der Sauerstoffgehalt 
konnte für keine der Proben ermittelt werden, da dieser sofort nach der Probenentnahme 
getestet werden muss und im Nachhinein unbestimmbar ist. 
Einzelne Wasserproben sind nicht repräsentativ. Die gemessenen Werte hängen neben den 
Anlagenspezifikationen (siehe Abschnitt 12.2) auch vom Betrieb und der Probenentnahme 
selber ab. Daher empfiehlt die VGB [2] ein kontinuierliches Monitoring und eine Qualitätskon-
trolle der Messungen. Damit bezieht sich die VGB aber vor allem auf das möglichst genaue 
Einstellen der Normalbetriebswerte. Die hier genommenen Proben können lediglich einen 
Anhaltspunkt geben, ob Grenzwerte überschritten werden.  
12.1 Messungen der Speisewasser- und Kesselwasser-Qualität 
Die mit dem mobilen Messgerät aufgenommen Werte sind in Tabelle 12-1 aufgeführt.  
Die meisten Proben wurden zusätzlich in Transport-Flaschen verpackt, beschriftet und mit-
gebracht. Die mitgebrachten Proben werden in einem Labor untersucht. Die pH-Messungen 
des mobilen Messgerätes können dann auch noch verifiziert werden. 
Sämtliche gemessenen pH-Werte sind in Abbildung 69 dargestellt. Aus dem Diagramm geht 
hervor, dass grundsätzlich die Kesselwasser höhere pH-Werte haben als die Kesselspeise-
wasser. Den höchsten pH-Wert hat das Kesselwasser des fossilen Dampferzeugers, wäh-
rend der niedrigste pH-Wert beim hochreinen Wasser aus der Wasseraufbereitung der 
Pharmaproduktion gemessen wurde. 
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 Kesselspeisewasser des Solarfelds 
 Kesselwasser aus der Dampftrommel des Solarfelds 
 Kesselspeisewasser des fossilen Dampferzeugers 
 Kesselwasser des fossilen Dampferzeugers 
 Zusatzwasser vor Speisewassertank 
 Vergleichswasser der RAM Pharma 
Tabelle 12-1: Probenentnahme Wasserqualität 







1 12.04.   SD BD 11,08 39 0,85 0,43 850 
2 12.04.   FP 8,21 26,5 0,21 0,1 210 
3 14.04.   SD BD 9,19 24,4 0,26 0,13 260 
4 14.04.   FP 7,89 29,6 0,24 0,13 240 
5 14.04.   V-50 9,48 23,6     0 
6 17.04.   SD BD 11,38 23,2 0,44 0,22 440 
7 17.04.   SD BD 10,78 23,1 0,42 0,21 420 
8 17.04.   SD BD 10,92 24,7 0,46 0,23 460 
9 18.04.   SD BD 10,75 26,2 0,45 0,22 450 
10 18.04.   V-26 8,08 36,1 0,21 0,1 210 
11 19.04.   FP fossil 7,25 40,3 0,23 0,12 230 
12 19.04.   FP fossil 7,46 32,7 0,23 0,12 230 
13 19.04.   FP 8,14 37,7 0,15 0,07 150 
14 19.04.   Boiler 11,71 34,2 3,92 1,96 3920 
15 17.10. 12:00 SD 11,18 28,5 0,52 0,26 520 
16 17.10. 16:00 SD 11,17 34,2 0,59 0,3 590 
17 17.10. 17:00 FW behind solar FP 8,81 40,3 0,11 0,06 110 
18 17.10. 17:00 FW behind solar FP 8,63 39,1 0,11 0,06 110 
19 19.10. 09:00 
SD blow down after com-
plete night of recircula-
tiong and FP off 11,49 24,6 0,67 0,33 670 
20 19.10. 09:45 
RAM Pharma Make up 
Water before Feed Tank 8,48 25,7 0,28 0,14 280 
21 19.10. 13:50 FW behind solar FP 8,84 38,8 0,11 0,06 110 
22 19.10. 14:15 
RAM Pharma Make up 
Water before Feed Tank 9,07 27,3 0,28 0,14 280 
23 19.10. 17:12 
Tab Water at RAM Pharma 
Toilet 8,72 25,1 0,28 0,14 280 
24 19.10. 17:24 purified 6,5 29,8 0 0 0 
25 19.10. 17:24 Osmose 7,14 28 0,02 0,01 20 
26 19.10. 17:30 
municipal water from re-
servoir 8,52 28,3 0,28 0,14 280 
27 20.10. 10:40 
RAM Pharma Make up 
Water before Feed Tank 8,74 23,4 0,28 0,14 280 
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Abbildung 62: gemessene pH-Werte 
 
Abbildung 63 hingegen enthält alle gemessenen Leitfähigkeiten, bis auf die der fossilen Kes-
selwassers, da dieses mit einer Leitfähigkeit von 3920 µS/cm stark von den anderen Mess-
werten abweicht und die Leserlichkeit des Diagramms reduzieren würde. 
 
Abbildung 63: gemessene Leitfähigkeiten 
12.1.1 Untersuchung zur Aufkonzentration in der Dampftrommel 
Die ersten Proben am Auslass der Dampftrommel (Probe Nr.1) und hinter der Speisewas-
serpumpe (Probe Nr.2) wurden direkt am Tag der Ankunft im April genommen. Diese Werte 
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stehen also vermutlich für einen gesättigten End-Messwert, der sich nach ausreichend Zeit 
einstellt und die Defekte vermutlich verursacht hat (davon ausgehend, dass in der Zwischen-
zeit nicht ungewöhnlich viel abgeschlämmt wurde).  
Dann wurde das gesamte Wasser aus den Rohrleitungen und der Dampftrommel der Solar-
anlage abgelassen. Nach dem Wiederbefüllen des Systems wurden erneut Proben genom-
men (Proben 3 und 4). Diese Proben markieren den Startpunkt der Aufkonzentration. Von 
hier aus sollten in regelmäßigen Abständen weitere Proben genommen werden und die Ent-
wicklung der Werte beobachtet werden.  
Die mobile Messung des Dampftrommelwassers, die vor dem Entleeren und Neubefüllen der 
Anlage durchgeführt wurde, bestätigt den zuvor im Labor ermittelten zu hohen pH-Wert von 
11,08 (siehe Probe Nr.1).  
Die frisch befüllte Anlage wurde ohne jegliche Konditionierung betrieben. Schon drei Tage 
später, nach einer Dampfproduktion von etwa 250 kg wurde ein pH-Wert von 11,38 am Ab-
schlammventil gemessen (siehe Probe 6). Da der Messwert bereits höher war, als der Aus-
gangswert, wurde das Messgerät frisch kalibriert und die Messung wiederholt. Mit dem frisch 
kalibrierten Messgerät ergab sich nur noch ein pH-Wert von 10,78, der trotzdem schon er-
staunlich hoch ist (siehe Probe 7). 
Nach weiteren 212 kg Dampf wurde am selben Tag ein pH-Wert von 10,92 am Ausguss der 
Dampftrommel gemessen (siehe Probe 8). Am nächsten Tag wurde nach weiteren 231 kg 
Dampf ein pH-Wert von nur noch 10,75 gemessen (Siehe Probe 9). Die Entwicklung des pH-
Wertes in der Dampftrommel in Abhängigkeit vom Dampfverbrauch ist in Tabelle 12-2 aufge-
führt. Gleichzeitig wurde an der Speisewasserpumpe ein pH-Wert von 8,08 gemessen (siehe 
Probe 10). 
 
Tabelle 12-2: Ansteigen des pH-Wertes und generierte Dampfmasse seit der letzten Messung 
Konzentrationsstufe Massendifferenz [kg] Dampfmasse 
[kg] 
pH-Wert 
0 0 0 9,19 
1 250 250 10,78 
2 212 462 10,92 
3 231 643 10,75 
12.1.2 Untersuchung des Einflusses der Schichtung in der Dampftrommel 
auf den gemessenen pH-Wert 
Bereits der pH-Wert des Speisewassers ist mit 8,21 erhöht (siehe Probe 2). Das Speisewas-
ser kommt aus dem Speisewassertank der RAM Pharma, in dem das Kondensat des 
Dampfnetzes und Frischwasser vermischt werden. Beides sollte unkonditioniert einen pH-
Wert von 7 nicht überschreiten. 
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Die erwartete Erhöhung des pH-Wertes zur Bindung des Sauerstoffes durch die Dosierpum-
pe erfolgt vor dem fossilen Kessel. Da die Dosierpumpe immer genau gleichzeitig mit der 
Speisewasserpumpe des fossilen Kessels läuft, können die Chemikalien zur Wasserkonditi-
onierung eigentlich nur in den Heizkessel, nicht aber in den Solarkreislauf gelangen. Es wur-
de jedoch vor dem Testlauf vermutet, dass Substanzen im Speisewasser enthalten sein, die 
den pH-Wert erhöhten und sich in der Dampftrommel anreicherten. 
Es war zu erwarten, dass nach dem Entleeren der Dampftrommel und der Leitungen und 
dem Befüllen mit frischem Wasser, der pH-Wert in der gesamten Anlage bei 7 läge. Tatsäch-
lich wurde aber auch im frisch befüllten System ein erhöhter pH-Wert von 7,89 hinter der 
Speisewasserpumpe der Solaranlage gemessen (siehe Probe 4). Der pH-Wert des 
Dampftrommelwassers betrug bereits 9,19 (siehe Probe 3). Erstaunlich ist auch, dass die 
beiden Messwerte in der Dampftrommel und hinter der Speisewasserpumpe sich schon di-
rekt nach dem Befüllen unterscheiden.  
Es wurde vermutet, dass die Dampftrommel unzureichend ausgeleert wurde und sich im Bo-
den der Dampftrommel eine Pfütze unterhalb des Stutzens des Auslassventils gebildet hat, 
in der sich das basische Wasser auf konzentriert und die nicht abfließen kann. Zum Ver-
gleich sollte auch eine Probe aus einer der oberen Schichten der Dampftrommel entnommen 
werden. Dafür wurde eine Probe aus dem Magnetventil V-50 in der Zuleitung des Speise-
wassers zur Dampftrommel entnommen (Probe 5). Wenn die Speisewasserpumpe nicht läuft 
und das Ventil geöffnet wird, kommt nach dem Entleeren der Rohrleitung auch Wasser aus 
der Dampftrommel zurück geflossen. Der pH-Wert dieser Probe liegt mit 9,48 sogar über 
dem zuvor am Ausfluss gemessenen Wert. Die Schichtung des Wassers in der Dampftrom-
mel kann also als Ursache für einen erhöhten pH-Wert am Ausfluss ausgeschlossen werden. 
Somit können im Folgenden die Proben wieder am Ausfluss genommen werden. 
12.1.3 Überprüfung der Temperaturkorrektur des Messgeräts 
Um eine Verfälschung der Ergebnisse durch unterschiedliche Probentemperaturen auszu-
schließen, wurde der pH-Wert der Probe 5 dreimal bei verschiedenen Temperaturen gemes-
sen (siehe Tabelle 12-3). Tatsächlich funktioniert die interne Temperaturkorrektur des mobi-
len Messgeräts nicht einwandfrei, denn ein und dieselbe Probe hat bei jeder Messung einen 
leicht abweichenden pH-Wert. Allerdings ist die Temperaturabhängigkeit nicht groß genug, 
um die erhöhten pH-Messungen zu erklären. 
 
Tabelle 12-3: Temperaturabhängigkeit des pH-Werts bei Probe 5 
Temperatur pH-Wert 
34,8 °C 9,52 
23,6 °C 9,48 
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12.1.4 Untersuchung des Einflusses der Konditionierung des fossilen Kes-
selspeisewassers auf das Speisewasser der Solaranlage 
Da die gemessenen pH-Werte hinter der Speisewasserpumpe bereits erhöht sind und auch 
wechselnde Werte anzeigen, bestand die Vermutung, dass die Speisewasserkonditionierung 
des Heizkessels auch gelegentlich in das Speisewasser der Solaranlage fließt. 
Zur Prüfung dieser These wurden am 19.04.2016 vier Wasserproben genommen (siehe Ta-
belle 12-4); eine bei Stillstand der Speisewasserpumpe der Solaranlage, aber Betrieb der 
Speisewasserpumpe des Heizkessels und somit auch der Dosierungspumpe (Nr.A), zwei bei 
Betrieb beider Speisewasserpumpen und der Dosierungspumpe einmal hinter der Speise-
wasserpumpe der fossilen Feuerung (Nr.B) und einmal hinter der Speisewasserpumpe des 
Solarfelds (Nr.C). Noch dazu wurde auch eine Wasserprobe aus dem Heizkessel selber ent-
nommen (Nr.D). 
Tabelle 12-4: Wasserproben mit Konditionierung vom 19.04.2016 











A 19.04. FP fossil on off 40,3 7,25 0,23 0,12 
B 19.04. FP fossil on on 32,7 7,46 0,23 0,12 
C 19.04. FP solar on on 37,7 8,14 0,15 0,07 
D 19.04. Boiler / / 34,2 11,71 3,92 1,96 
 
Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass sowohl pH-Wert, als auch Leitfähigkeit im fossi-
len Kessel deutlich höher sind als im Solarfeld. Dieser wurde allerdings bei der Entleerung 
des Solarfeldes auch nicht mitentleert. An der Konditionierung des fossilen Kessels scheint 
es nicht zu liegen, denn der pH-Wert an der Speisewasserpumpe des Solarfeldes bleibt 
dadurch unverändert, während der pH-Wert hinter der Speisewasserpumpe des fossilen 
Kessels nicht erhöht ist, sondern im Gegenteil sogar unter dem pH-Wert im Solarkreis liegt. 
12.1.5 Untersuchung der Herkunft des Zusatzwassers 
Bis zur Untersuchung der Wasserqualität wurde davon ausgegangen, dass entsalztes Was-
ser aus einer Aufbereitungsanlage als Zusatzwasser zum Kondensat in den Speisewasser-
behälter eingeleitet wird und die Wasserqualität des Speisewassers kontrolliert wird. Es wur-
de sogar erwartet, dass das Speisewasser konditioniert sei. Das Messen hoher pH-Werte 
und hoher Leitfähigkeiten führte dazu, dass die Aufbereitung des Speisewassers angezwei-
felt und untersucht wurde. Während einer Messkampagne im Oktober 2016 wurden sowohl 
Proben aus der Zusatzwasserleitung direkt vor dem Speisewasserbehälter (Tabelle 12-1 
Nr.20, 22 & 27), als auch vier Referenzproben (Nr. 23-26) unterschiedlicher Wasserquellen 
der RAM Pharma entnommen. Die gemessene Leitfähigkeit ist ein guter Indikator um die 
Identität einer Probe zu bestimmen. Die Leitfähigkeit des Zusatzwassers beträgt in allen drei 
Proben konstant 0,28 mS/cm. Die Leitfähigkeit stimmt überein mit der Leitfähigkeit des Lei-
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tungswassers und des Versorgungsanschlusses der RAM Pharma. Das beweist, dass un-
aufbereitetes Leitungswasser dem Speisewasser zugefügt wird, ohne eine Entsalzung da-
zwischen geschaltet zu haben. Das durch Osmose gereinigte (0,02 mS/cm) und das hoch-
reine (0,00 mS/cm) Wasser, aus dem Wasseraufbereitungsraum der RAM Pharma werden 
lediglich in der Pharma-Produktion, nicht aber in der Prozessdampf-Anlage verwendet. 
 
12.2 Grenzwerte für Speisewasser und Kesselwasser nach VGB 
Standard 
Die Grenzwerte für Speisewasser und Kesselwasser sind in der VGB-Standard „Speisewas-
ser-, Kesselwasser- und Dampfqualität für Kraftwerke/ Industriekraftwerke“ [2] nachzulesen. 
Die entsprechenden Grenzwerte hängen von folgenden Merkmalen des Wasser-Dampf-
Kreislaufs ab: 
 Durchlaufkessel, Umlaufkessel oder Großwasserraumkessel? 
 Entsalztes oder salzhaltiges Wasser? 
 Kupferlegierungen im Kondensat-/ Speisewasserkreislauf? (bei salzfreiem Speise-
wasser) 
 Sattdampf- oder Heißdampf-Betrieb? (bei salzhaltigem Speisewasser) 
 Speisewasserkonditionierung alkalisch (AVT) oder oxidierend (OT)? 




Per Definition fällt das Solarfeld mit Direktverdampfung und Rezirkulationsprinzip unter das 
Konzept Umlaufkessel. Definition „Umlaufkessel“ nach VGB [2]: 
„Umlaufkessel, in denen die Dampftrennung in einem ungeheizten Behälter stattfindet. Das 
Sieden erfolgt in Rohren, durch welche das Wasser der Trommel zirkuliert, unter Vermei-
dung des Austrocknens der Siedeoberflächen. […]“ 
Salzhaltiges Speisewasser kann laut VGB [2] aus ökonomischen Gründen in speziellen Fäl-
len, z.B. in der Industrie und in Niederdruckkesseln verwendet werden. Die Einsatzgrenze ist 
demnach ein maximaler Kesseldruck von 60 bar. Das in Amman verwendete Speisewasser 
ist mit einer Leitfähigkeit größer 30 µS/cm eindeutig salzhaltiges Speisewasser. Da es sich 
um eine Industrieanlage mit maximal 16 bar handelt, ist eine salzhaltige Fahrweise auch zu-
lässig. 
Bei salzhaltigem Speisewasser wird nicht zwischen Wasser-Dampfkreisläufen mit oder ohne 
Kupferlegierung unterschieden. 
Stattdessen wird bei salzhaltigem Speisewasser für die Kesselwasserparameter zwischen 
Sattdampf und Heißdampfbetrieb unterschieden. Sowohl der fossile Kessel, als auch das 
Solarfeld liefern Sattdampf.  
Aufgrund der hohen pH-Werte der Anlage, kann von einer alkalischen Fahrweise ausgegan-
gen werden (AVT). 
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Das Kesselwasser wird nicht wie üblich konditioniert.  
Während der fossile Kessel einen Betriebsdruck von 5,5 bar erhält, ist der solare Dampfer-
zeuger auf einen Druck von maximal 16 bar ausgelegt. 
Nach diesen Merkmalen des Wasserdampfkreislaufs ergeben sich die Grenzwerte für Spei-
sewasser (siehe Anhang 14.2 Abbildung 77) und Kesselwasser (siehe Anhang 14.2 Abbil-
dung 78) nach VGB-Standard [2].  
Zu bevorzugen und auch vom Solarfeldhersteller empfohlen ist eine entsalzte Fahrweise. Für 
salzfreies Speise- und Kessel-Wasser gelten ganz andere Grenzwerte. Bei einem Betrieb mit 
salzfreiem Wasser wird für Umlaufkessel zwischen kupferfreiem Kondensat-
/Speisewassersystem und Kupferlegierungen im Kondensat-/Speisewassersystem unter-
schieden. Aufgrund des hohen Kupfergehalts in den Wasserproben ist davon auszugehen, 
dass sich Komponenten mit Kupferlegierungen im Kondensat-/Speisewassersystem befin-
den. Auf Grund der hohen pH-Werte wird von einer alkalischen Fahrweise ausgegangen. 
Die in diesem Fall einzuhaltenden Grenzwerte sind in Anhang 14.3 aufgeführt. 
 
12.2.1 Einhaltung der Grenzwerte für salzhaltiges Kesselspeisewasser 
 
Abbildung 64: pH-Werte salzhaltiges Speisewasser 
 
Aus Abbildung 64 geht hervor, dass die gemessenen pH-Werte aller unterhalb der empfoh-
lenen Werte für salzhaltiges Speisewasser für einen Sattdampfdruck von < 20 bar liegen. Da 
sogar der Grenzwert AL2 permanent unterschritten ist, besteht ein erhöhtes Schadensrisiko. 
Die VGB empfiehlt in diesem Fall die Ursache der Schwellwertüberschreitung innerhalb ei-
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„Härte im Wasser-Dampfkreislauf führt zu Ablagerungen (Kesselsteinbildung) auf beheizten 
Oberflächen und in weiterer Folge zu unökonomischem Betrieb, Materialüberhitzung und 
Korrosion unterhalb des Belags, bis hin zu schwerwiegenden Kesselschäden“ [2]. In Bezug 
auf die Gesamthärte fällt die Messung der Probe 13, also einer Messung hinter der Speise-
wasserpumpe des Solarfelds vom 19.04. komplett aus dem Rahmen. Probe 2 entspricht dem 
Speisewasser am 12.04. und liegt in einem Bereich, zwischen AL1 und AL2, in dem langfris-
tig das Schadensrisiko erhöht wird. Die Proben 21 und 22 wurden im Oktober genommen 





Abbildung 65: Gesamthärte, Eisengehalt und Kupfergehalt salzhaltigen Speisewassers 
Der Eisenschwellenwert von 500µg/kg (umgerechnet zu 0,05mg/l) kann nicht eingehalten 
werden. Die Dauerhaft erhöhten Eisenwerte sind Zeichen einer erhöhten Korrosion im Was-
ser-Dampf-Kreislauf. 
Auch die Kupferschwellwerte für salzhaltiges Speisewasser werden von den Proben deutlich 
überschritten. Lediglich Probe 22, die im Oktober an der Zusatzwasserleitung des Speise-
wassertanks genommen wurde zeigt keine erhöhten Kupferwerte an. Dies ist ein eindeutiger 
Hinweis, dass der erhöhte Kupfergehalt nicht durch das Zusatzwasser ins System eingetra-
gen wird, sondern im Wasser-Dampf-Kreislauf selber Komponenten aus Kupferlegierung 
verbaut sind, die sich auflösen.  
 
Gesamtseitenzahl 368
  AP4 Seite 102 von 123 
12.2.2 Einhaltung der Grenzwerte für salzhaltiges Kesselwasser 
 
Abbildung 66: pH-Werte salzhaltiges Kesselwasser 
Aus Abbildung 66 geht hervor, dass die Grenzen des pH-Wertes für salzhaltiges Kesselwas-
ser überwiegend eingehalten werden konnten. Direkt nach der Neubefüllung am 14.04. wur-
de ein niedrigerer Wert gemessen (Probe 2 und Probe 5). Probe 10 wurde an einer anderen 
Messstelle genommen, an der eine Vermischung mit Speisewasser nicht auszuschließen ist, 
daher ist der pH-Wert im Kesselwasser für salzhaltige Wasser-Dampf-Kreisläufe zulässig. 
Die Leitfähigkeit des Kesselwassers hängt bei salzhaltigem Speisewasser von der Aufkon-
zentration des Speisewassers in der Trommel ab. Die Druckabhängigkeit der Grenze ist in 
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Abbildung 68: Leitfähigkeit salzhaltiges Kesselwasser 
 
Die gemessenen Leitfähigkeiten sind alle deutlich unterhalb der Grenze.  
Die Alkalinität des Kesselwassers wird bei salzhaltigem Speisewasser begrenzt. Die Alkalini-
tät wurde nicht gemessen und kann nicht überprüft werden.  
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Abbildung 69: Kieselsäuregehalt des salzhaltigen Kesselwassers 
Aus Abbildung 69 geht hervor, dass der Kieselsäuregehalt des Kesselwassers für einen 
salzhaltigen Wasser-Dampf-Kreislauf unter 20 bar viel zu gering ist. Die Dauerhafte Unter-
schreitung des zweiten Aktionsschwellenwertes erhöht grundsätzlich das Schadensrisiko.  
 
Abbildung 70: Phosphat im salzhaltigen Kesselwasser 
Auch der Phosphatgehalt des Kesselwassers ist für den Betrieb mit salzhaltigem Speise-
wasser viel zu gering. Dies lässt darauf schließen, dass im Kessel nicht mit Phosphat kondi-
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12.2.3 Einhaltung der Grenzwerte für salzfreies Speisewasser 
 
Abbildung 71: pH-Werte salzfreies Speisewasser 
 
Die gemessenen pH-Werte im Speisewasser liegen alle unterhalb der Grenzwerte .Während 
die Proben im April sogar den der untere Grenzwert AL3 unterschritten wurde, wurde im Ok-
tober nur noch der Grenzwert AL1 unterschritten. Bei einer Verletzung von AL3 rät die VGB 
zum schnellstmöglichen Abschalten der Anlage, weil ein unmittelbares Schadensrisiko be-
stehe. Interessanterweise liegt das im Oktober gemessene Leitungswasser mit einem pH-
Wert von 8,7 nur knapp unter dem ersten Grenzwert. Mit einer geringen Konditionierung 
könnte der Sollbereich bereits erreicht werden. Wieso also das Speisewasser im April so viel 
saurer war ist fraglich. Möglicherweise hat das Kondensat einen geringeren pH-Wert. In die-
sem Fall müsste das Kondensat konditioniert werden. 
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Abbildung 72: Leitfähigkeit für entsalztes Speisewasser 
An der Leitfähigkeit der Speisewasserproben sieht man eindeutig, dass sich nicht um ent-
salztes Speisewasser handelt. Selbst die obere Grenze AL3 wird weit überschritten. Ledig-
lich die beiden Proben aus der Wasseraufbereitung der RAM Pharma liegen im Bereich der 
Grenzwerte. Dabei überschreitet selbst das Osmose-Wasser die Grenze AL3 und das gerei-
nigte Wasser unterschreitet die unter Grenze AL3. Also sind auch diese beiden Aufberei-
tungsstufen nicht als Speisewasser geeignet.  
Einzuhalten ist auch ein vorgegebener Bereich der Säureleitfähigkeit, diese wurde allerdings 
nicht gemessen, genauso wenig wie der Sauerstoff- und Natrium-Gehalt. 
Für Kieselsäure im Speisewasser liegt erste Grenze AL1 bei 0,02mg/l und die zweite Grenze 
AL2 bei 0,05 mg/l. Dagegen wurde im Oktober ein Kieselsäuregehalt von 0,9 mg/l im Spei-
sewasser gemessen. Im Zusatzwasser lag der Kieselsäuregalt sogar bei 2,5 mg/l. Kieselsäu-
re stellt allerdings vor allem eine Bedrohung für Dampfturbinen dar und ist möglicherweise 
für Industrieanlagen weniger kritisch. 
 
Abbildung 73: Eisengehalt und Kupfergehalt salzfreien Speisewassers 
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Auch die Grenzwerte für Eisen und Kupfer für salzfreies Wasser werden so weit überschrit-
ten, dass man den Vergleich nicht mal sinnvoll in einem Diagramm darstellen kann. Lediglich 
das Zusatzwasser hält den Grenzwert für Kupfer ein, so dass davon ausgegangen werden 
kann, dass die hohen Eisen und Kupfergehälter nicht mit dem Zusatzwasser in die Anlage 
kommen, sondern durch Korrosion das Speisewasser in der Anlage mit Kupfer und Eisen 
angereichert wird. 
12.2.4 Einhaltung der Grenzwerte für Kesselwasser bei salzfreiem Speise-
wasser 
 
Abbildung 74: pH-Wert Kesselwasser für salzfreies Speisewasser 
Für Umlaufkessel mit rein flüchtiger Konditionierung bei Betrieb mit salzfreiem Speisewasser 
empfiehlt die VGB [2] einen pH-Wert größer oder gleich 9,2 (grüne Linie). Dieser Sollwert 
wurde von allen Kesselwasserproben eingehalten. Lediglich Probe 10 unterschreitet den 
zweiten Grenzwert und ist damit viel zu sauer, allerdings wurde Probe 10 an einer anderen 
Messstelle genommen, als die anderen Proben und könnte durch Speisewasser verunreinigt 
sein. Bei Einer Konditionierung mit Natronlauge oder Phosphat sollte der pH-Wert hingegen 
zwischen 9,4 und 10,2 liegen. Damit wäre der pH-Wert im Kessel außer nach der Neubefül-
lung zu hoch.  
Die direkte Leitfähigkeit wird beim Umlaufkessel mit flüchtiger Konditionierung nicht begrenzt, 
dafür aber die Säureleitfähigkeit, die hier nicht bestimmt wurde. Bei der Konditionierung mit 
Natronlauge sollte die direkte Leitfähigkeit zwischen 6 µS/cm und 40  µS/cm liegen, bei der 
Konditionierung mit Phosphat unter 50 µS/cm. Da die gemessenen Leitfähigkeiten alle über 
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Für alle drei Konditionierungsarten ist die Grenze für Kieselsäure im Kesselwasser der fol-
genden Abbildung zu entnehmen: 
 
Abbildung 75: Umlaufkesselwasser (salzfreies Speisewasser), Kieselsäuregehalt im Kessel-
wasser [2] 
Die Grenze für Kieselsäure im Kesselwasser hängt von der zulässigen Kieselsäure im 
Dampf ab, da Kieselsäure dampflöslich ist und ein Problem für die Turbine darstellen kann. 
In der RAM Pharma Anlage geht der Dampf nicht in ein Turbine sondern direkt zu den Ver-
brauchern. Deren Grenzwert für Kieselsäure ist nicht bekannt. Allerdings liegen bei einem 
Druck von kleiner 60 bar (6 MPa) die zulässigen Werte bei maximal 2,5 mg/kg für 5 µg/kg 
Kieselsäure im Dampf und bei maximal 10 mg/kg für 20 µg/kg Kieselsäure im Dampf. Abbil-
dung 76 zeigt, dass die Messwerte alle zwischen den beiden Grenzen liegen, so dass eine 
Kieselsäurekonzentration zwischen 5 und 20 µg/kg im Dampf zu erwarten ist. 
 
Abbildung 76: Kieselsäure im Kesselwasser bei salzfreiem Speisewasser 
 
12.3 Zusammenfassung Wasserqualität 
Die Anforderungen an die Wasserqualität hängen vom Kesseltyp, Betriebsdruck und verbau-
ten Werkstoffen ab. Darüber hinaus muss man sich für eine Fahrweise mit oder ohne salz-
haltigem Wasser und für eine bestimmte Konditionierung in Speise- und Kesselwasser ent-
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scheiden. Danach ergeben sich dann Grenzwerte für bestimmte Parameter des Speisewas-
sers und den Kesselwassers. Die Einhaltung dieser Grenzwerte ist entscheidend für die Le-
bensdauer der Komponenten. Um die Einhaltung dieser Grenzwerte und die richtige Konditi-
onierung zu gewehrleisten muss die Wasserqualität regelmäßig überprüft werden.  
Bei dem Zubau eines solaren Dampferzeugers zu einem bereits bestehenden Wasser-
Dampf-Kreislauf sollte die verfügbare Speisewasserqualität im Vorfeld geprüft werden. Ent-
weder die Solarthermische Anlage wird gezielt für das zur Verfügung stehende Speisewas-
ser ausgelegt, oder es wird geprüft ob die für den solaren Dampferzeuger gewünschte Spei-
sewasserqualität auch mit dem bestehenden Dampferzeuger kompatibel ist. Sobald sich für 
eine Wasserqualität entschieden wurde, müssen alle in den Speisewasserkreis oder Kessel 
eingebauten Komponenten auch diesen Anforderungen entsprechen.  
Die Prozessdampfanlage in Amman wird mit salzhaltigem Speisewasser gefahren, was bei 
einem maximalen Dampfdruck von 16 bar auch generell zulässig ist. Es ist allerdings zu klä-
ren, ob die Komponenten der solaren Dampferzeugung dafür ausgelegt sind. Der pH-Wert 
des Speisewassers ist, da nicht konditioniert wird, zu niedrig. Hingegen sind die Eisen- und 
Kupferwerte des Speisewassers deutlich über den Norm-Werten, während die Werte des 
Zusatzwassers im Rahmen sind, was ein Zeichen für Korrosion im Kondensat- und Speise-
wasserkreis sein kann. Das Kesselwasser hält die Grenzen des pH-Werts und der Leitfähig-
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13. Zusammenfassung 
In einer pharmazeutischen Fabrik in Amman, Jordanien, wird eine Nennlast von ca. 220 kW 
Sattdampf solar bereitgestellt. Das realisierte Anlagenkonzept mit Direktverdampfung im Re-
zirkulationsbetrieb mit einer Dampftrommel, die zur Trennung von Wasser und Dampf, als 
Ausgleichsbehältnis für Verdampfungsvolumen und als Druckspeicher dient, entspricht dem 
im AP2 entwickelten Konzept 2. Der Betrieb der solaren Prozessdampfanlage wurde im 
Rahmen des AP4 über einen Zeitraum von 2 Jahren von Ende 2015 bis Ende 2017 über-
wacht, ausgewertet und dokumentiert. Die Direktverdampfung nach Konzept 2 erweist sich 
als stabil. In der Regel kann der Druck im Dampfnetz des Verbrauchers sogar konstanter 
gehalten werden als durch die fossile Dampfbereitstellung. Die Produktionsübergabe zwi-
schen Solarfeld und fossilem Kessel klappt störungsfrei, so dass der Verbraucher durch fluk-
tuierende Sonneneinstrahlung keine Schwankungen in der Versorgung erfährt. Während die 
Last solar gedeckt wird, ist der fossile Kessel in Stand-by. Die Druckhaltung des Kessels 
wird dabei auch durch das Solarfeld realisiert, so dass während der solaren Versorgung kein 
Zwischenfeuern notwendig ist.  
Darüber hinaus wurden in speziellen Messperioden bestimmte Versuche durchgeführt. Unter 
anderem wurden Regelparameter variiert, ein Performancetest durchgeführt, eine Abkühl-
kurve aufgenommen, der sichere Betrieb der Anlage bei Störfällen demonstriert und die 
Wasserqualität untersucht. 
Außerdem wurde im Rahmen des AP3 die Anlage um eine optionale Verschaltung entspre-
chend Konzept 1d ergänzt. In diesem Fall werden Wasser und Sattdampf in einem Zyklon 
getrennt. Die Dampftrommel wird lediglich als „start-up vessel“ verwendet. Der Betrieb dieser 
Verschaltung wurde ebenfalls in designierten Versuchsperioden untersucht. Auf Grund des 
deutlich kleineren Volumens des Zyklons (ca. 20 l) im Vergleich zur Dampftrommel (ca. 
2000 l) kann über den Zyklon viel schneller angefahren werden. Allerdings ist der Betrieb 
über den Zyklon deutlich instabiler. Jede Veränderung der Einstrahlung oder der Last führt 
zu einer Veränderung der Verdampfung, die sich in einer Volumenänderung äußert. Da der 
Zyklon keinen Raum für diese Volumenänderung bietet, muss der „start-up vessel“ oft ge-
nutzt werden um Wasservolumen aufzunehmen oder abzugeben. Da dies nicht nur einmal 
beim Anfahren passiert, sondern in der gleichen Größenordnung immer wieder während des 
ganzen Betriebs ist die Namensgebung irreführend. Solange der „start-up vessel“ noch nicht 
aufgeheizt ist, führen diese Austausche immer zu einer Störung der Verdampfung und somit 
ist die solare Dampfbereitstellung sehr instabil. Im Laufe des Betriebes wärmt sich der zu-
sätzliche Behälter dann auf und erst dann ist der Betrieb über den Zyklon ähnlich stabil wie 
der über die Dampftrommel. Jedoch kann die Dampfspeicherfunktion der Dampftrommel bei 
dieser Verschaltung nicht genutzt werden, die eine weitere Stabilität und eine größere Aus-
nutzung der Solarleistung mit sich bringt. 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass bei gegebener Solarstrahlung solare Direkt-
verdampfung eine sichere Option ist Prozessdampf bereitzustellen. Eine Verschaltung mit 
Dampftrommel (Konzept 2) ist dabei besonders robust und bietet den Vorteil eines Ruths-
Speichers, so dass sie sich besonders anbietet, wenn auch abends (oder nachts) Bedarf 
anliegt. Dafür ist das System des Prototypen relativ träge und braucht lange zum Anfahren. 
Wird der Prozessdampf also vor allem morgens gebraucht, so eignet sich eine Verschaltung 
mit Zyklon (Konzept 1d) besser. Da diese jedoch instabil im Betrieb ist, wird in AP5 eine Op-
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timierung des Dampftrommel-Konzepts, z.B. mit einem Bypass für das morgendliche Anfah-
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14. Anhang 
14.1 Laborergebnisse Wasserqualität  
Tabelle 14-1: Laborergebnisse Wasserproben 12.04.2016 
Nr Probenbezeichnung Probenmaterial Probenahmestelle 
01 Probe 1 - Kesselwasser Kesselwasser keine Angabe 
02 Probe 2 - Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser 
03 Probe 3 - Kesselwasser Kesselwasser Kesselwasser 
04 Probe 4 - Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser 
05 Probe 5 - Kesselwasser Kesselwasser Kesselwasser 
06 Probe 6 - Kesselwasser Kesselwasser Kesselwasser 
07 Probe 7 - Kesselwasser Kesselwasser Kesselwasser 
08 Probe 8 - Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser 
09 Probe 9 - Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser 


























































































































































































































































































































































































































01 11,0 980                   2,59 1,78 




0,03 1,01     58,0     
03 7,7 295             3,22 2,5       
04 7,6 262                   1,05   
05 10,3 460             2,24 6,4       
06 10,6 490             11,47 6,6       
07 10,5 460             
< 
0,15 6,5       
08 8,0 287 6,6 0,16 1,2 0,05 0,21 1,59     283     
09 7,9 257                   0,78   
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Tabelle 14-2: Laborergebnisse Wasserproben 19.10.2016 
Nr. Probenbezeichnung Probenmaterial Probenahmestelle 
01 Probe 1 - Kesselspeisewasser Kesselwasser keine Angabe 
02 Probe 2 - Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser Kesselspeisewasser 



















































































































































































































































































































































































7,4 132 < 0,3 < 0,3   0,9   < 0,02 22,0 0,51 0,72 99,8 
7,7 340 0,3 < 0,3   2,5   < 0,02 59,0 1,17 0,12 1,0 
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14.2 Grenzwerte für salzhaltiges Speisewasser 
 
Abbildung 77: VGB Standard [2] Grenzwerte für salzhaltiges Speisewasser 
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14.3 Grenzwerte für Umlaufkessel im Betrieb mit salzfreiem und 
kupferhaltigem Speisewasser  
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Abbildung 80: VGB Standard [2] Grenzwerte Kesselwasser für den Umlaufkessel mit rein flüch-
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1. Einführung 
Mit den Erkenntnissen aus den Arbeitspaketen 2-4 wurden bereits Optimierungen des Ge-
samtsystems begonnen. Diese wurden zum Teil bereits im Bericht des AP4 beschrieben. Im 
AP5 werden diese Ergebnisse nochmal zusammengefasst. Darüber hinaus werden die Er-
kenntnisse aus AP4 genutzt um einen Ausblick zu geben, wie zukünftige Systeme optimiert 
werden können.  
Hierbei werden sowohl verbesserte Steuer- und Regelkonzepte für die RAM Pharma Anlage 
diskutiert, als auch das Design für den Neubau einer Solare Prozessdampfanlage verfeinert. 
Im Kapitel 2 werden zunächst die Simulationsmodelle validiert. 
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2. Validierung von Simulationsmodellen 
In den Kapiteln 6, 7 und 8 des AP2-Berichts wird der Aufbau eines Modells in der Software 
greenius beschrieben. Dieses Modell bildet eine fiktive Demonstrationsanlage ab, welche in 
dieser Form im Projekt SolSteam nicht realisiert wurde. Im AP4 und 5 wurde dieses Modell 
daher entsprechend der erweiterten und untersuchten Demonstationsanlage in Amman an-
gepasst. Die dafür nötigen Änderungen werden im folgenden Kapitel beschrieben. 
Im Anschluss wurde der thermische Ertrag des Modells mit den Simulationsergebnissen ver-
glichen. Da die Anlage in Amman groß dimensioniert ist, kommt es häufig zu Defokussie-
rungsereignissen, welche im Modell nicht abgebildet werden. Daher wurden für den Ver-









2.1.1  Standort und Meteodaten 
Da in greenius immer ganze Kalenderjahre simuliert werden, wurden mit Meteonorm erzeug-
te Wetterdaten für ein typisches meteorologisches Jahr am Queen Alia Airport Amman als 
Basis verwendet. An den fünf untersuchten Tagen wurden dann die Meteonormdaten durch 
die gemessenen Wetterdaten ersetzt. Die Direkteinstrahlung summiert sich somit über das 
Jahr auf 2446 kWh/m². 
2.1.2 Lastkurve 
Es wurde im Gegensatz zu AP2 keine Lastkurve verwendet, da an den fünf Betriebstagen 
keine Defokussierungsereignisse auf Grund von Dampfüberproduktion zu beobachten war. 
Die gesamte erzeugte Solarenergie wurde vom Dampfnetz aufgenommen und verbraucht. 
2.1.3 Kollektor 
Die beiden im SolSteam-Demonstrator eingesetzten Kollektoren bestehen auf jeweils 9 Mo-
dulen à 4m Länge. Dies führt dazu, dass sich die Endverluste des Kollektors ändern und 
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Tabelle 1 angegeben und wurden ursprünglich auf einen Kollektor mit 8 Modulen, da die 
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Tabelle 1: Verwendete IAM-Daten für einen Kollektor mit 8 Modulen (inkl. Kosinusverluste) 
Angle [°] IAM_long IAM_trans 
0.0 1.000 1.000 
5.0 0.958 1.044 
10.0 0.929 1.000 
15.0 0.892 1.034 
20.0 0.848 0.996 
25.0 0.796 1.015 
30.0 0.738 0.998 
35.0 0.672 0.966 
40.0 0.602 0.956 
45.0 0.528 0.989 
50.0 0.445 0.951 
55.0 0.358 0.876 
60.0 0.271 0.784 
65.0 0.187 0.674 
70.0 0.111 0.553 
75.0 0.050 0.428 
80.0 0.008 0.300 
85.0 0.000 0.170 
90.0 0.000 0.075 
 
Ein Kollektor ist somit 36 m lang und hat eine Aperturfläche von 198 m².  
2.1.4 Solarfeld 
Das Solarfeld ist ein einziger Loop, der aus zwei Kollektoren besteht. An einer Ecke wurde-
aus Platzgründen eine Spiegelfacette ausgelassen, womit die Gesamtapertur 394 m² beträgt. 
Die Absorberrohre der Kollektoren sind Richtung WNW-OSO orientiert (102,5° gedreht zur 
Nord-Süd-Ausrichtung). 
Die Gesamtlänge der Headerleitungen wurde auf 40m abgeschätzt und die Länge der Ver-
rohrung zwischen beiden Kollektoren innerhalb des Loops auf 10m.  
Die Dampftrommel hat ein Gesamtvolumen von 2000 Litern, wobei für die Simulation der 
tatsächliche Füllstand entscheidender ist. Dieser schwankt an den untersuchten Tagen um 
1400 Liter. Dieses Volumen wird in greenius zur Berechnung der Wärmekapazität im Ge-
samtsystem benötigt. 
Der Druck in der Dampftrommel wird auf 8 bar bestimmt, womit eine Sattdampftemperatur 
von 170°C erreicht wird. Die Kollektoreintrittstemperatur schwankt im Laufe des Tages zwi-
schen 65°C und ca. 100°C. Im Modell muss ein konstanter Wert vorgegeben werden, wel-
cher hier konservativ mit 65°C abschätzt wurde. 
Die Wärmeverluste an der Verrohrung wurden wie in AP2 zu 0,025 W/(m²∙K) bestimmt, die 
Verluste der Dampftrommel zu 0,005 W/(m²∙K). Beide Werte beziehen sich auf die 
Aperturfläche des Solarfelds. 
Einer der wichtigsten Parameter für die Simulation des Solarfelds ist der Cleanliness-Faktor, 
welche die Verschmutzung von Spiegelfacetten, Sekundärreflektor und Absorberrohr be-
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rücksichtigt. Leider ist die Bestimmung des Wertes relativ aufwendig, sodass keine Messung 
der Cleanliness durchgeführt wird. Der Faktor wurde daher so abgeschätzt, dass die Simula-
tionsergebnisse im Hinblick auf den Wärmeertrag über den Tag gut mit den Messwerten 
übereinstimmen. Da die Reinigung der Solarkollektoren unregelmäßig erfolgt, ist die Clean-
liness noch vor der Messungenauigkeit der Einstrahlungsmessung der größte Unsicherheits-
faktor für die Simulation in diesem Vergleich. Die in AP4 durchgeführten Arbeiten sind somit 
keine Validierung im engeren Sinne. Dennoch lassen sich auf Basis der Tagesverläufe sowie 
durch den Vergleich des in der Simulation verwendeten Cleanlinesswertes mit dem subjekti-
ven Eindruck der Sauberkeit des Systems einige Rückschlüsse auf die Konsistenz des Simu-
lationsmodells ziehen.  
2.2 Simulationsergebnisse  
Die hier dargestellten Simulationsergebnisse sind mit einem Cleanliness-Faktor von 90% 
bestimmt worden. Für die meisten Tage hat sich damit eine gute Übereinstimmung von Mo-
dell und Realität ergeben wie in Abbildung 1 dargestellt. Hierbei gibt es sowohl einen Tag, 
wo das Modell deutlich mehr Wärme liefert, als auch einen Tag mit höherer Produktion in der 
realen Anlage. Da die Messdaten nicht in einem einzigen Jahr aufgenommen wurden und 
die Anlage sporadisch gesäubert wird, könnte die Sauberkeit der realen Anlage starken 




Abbildung 1: Tagessummen der thermischen Erträge für Modell und Realität 
 
In den folgenden Diagrammen Abbildung 2 bis Abbildung 6 sind für die fünf untersuchten 
Tage die thermischen Erträge in Modell und Realität aufgetragen. Im Allgemeinen ergibt sich 
eine gute Übereinstimmung der Tagesprofile im Hinblick sowohl auf das erreichte Maximum 
als auch auf die Produktionsdauer. Die Anfahrzeiten betragen sowohl im Modell als auch in 
der Realität mehrere Stunden, welche sich zum Teil durch die schlechten Einstrahlungswin-
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kel auf den fast in Ost-West-Richtung orientierten Kollektor erklären lassen. Die zu berück-
sichtigenden thermischen Trägheiten bildet das Modell offenbar ausreichend genau ab. 
 
Abbildung 2: Realer und simulierter Solarfeldertrag am 23.1.2017 
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Abbildung 4: Realer und simulierter Solarfeldertrag am 13.7.2016 
 
 
Abbildung 5: Realer und simulierter Solarfeldertrag am 27.7.2017 
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Abbildung 6: Realer und simulierter Solarfeldertrag am 9.10.2016 
 
2.3 Ergebnis der Validierung 
Die oben gezeigten Ergebnisse zeigen, dass das Modell in greenius die reale Anlage mit 
ausreichender Genauigkeit abbildet. Derartig komplexe thermodynamische Systeme unter-
liegen einer Vielzahl von exogenen Einflüssen, welche nicht allumfassend abgebildet werden 
können. Dazu kommt, dass bei realen Messwerten häufig wichtige Parameter fehlen, wie in 
diesem Fall die Messung der Cleanliness der optischen Komponenten.  
Der hier verwendete Cleanliness-Wert von 90%, der auch zu einer guten Übereinstimmung 
von Modell und Realität führt, ist auch ein Maß für die Güte des Solarfeldes und übertrifft 
erste auf dem subjektiven Sauberkeitseindruck beruhenden Erwartungen. Für Solarkraftwer-
ke mit einer regelmäßigen Waschung der Spiegel und Hüllrohre wird häufig ein Cleanliness-
Faktor von 97% angenommen. Somit wäre bei der beobachteten starken Verschmutzung 
von Spiegelfacetten, Sekundärreflektor und Absorber-Hüllrohr auch ein deutlich niedrigerer 
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3. Optimierungsmöglichkeiten 
 
Während des Testbetriebs wurden verschiedenste Möglichkeiten zur Optimierung gefunden, 
von denen die meisten sinnvoll für zukünftige Kollektoranlagen einsetzbar sind, einige jedoch 
auch spezifisch für die Anlage bei RAM Pharma, insbesondere im Zusammenhang mit der 
Direktverdampfung. Davon sind einige durch eine Anpassung der Regelung zu realisieren 
und andere erfordern den Umbau der Anlage, beziehungsweise die Neuentwicklung einer 
Komponente. Sämtliche Optimierungsansätze sind im Folgenden aufgelistet 
 
3.1 Einspeisung bereits bei niedrigerem Druck 
Die Regelung des Dampfventils sieht eine Einspeisung von der Dampftrommel in die Dampf-
schiene ab einem einstellbaren Druck vor, der meistens bei 6,5 bar liegt (siehe AP 5.1.2). Ab 
diesem Wert öffnet das Dampfventil zwischen Trommel und Dampfnetz. Er liegt mit einer 
Sicherheitsmarge von 1,8 bar über dem maximalen Druck, der im Dampfnetz vom fossilen 
Kessel erreicht wird. Dies soll verhindern, dass der konventionelle Dampfkessel anschaltet, 
während der Solarkollektor Dampf bereitstellen kann. Im Dampfnetz schwankt der Druck 
gemäß der eingestellten Hysterese des Dampferzeugers und der schwankenden Abnahme 
zwischen in der Regel 4 und 4,7 bar. Eine Einspeisung aus dem Solarfeld ist prinzipiell mög-
lich sobald dort der Druck höher liegt als im Dampfnetz. Deswegen könnte bereits früher ein-
gespeist werden, was insbesondere die Anfahrzeit verkürzen würde. Das kann verwirklicht 
werden indem zusätzlich eine Rückschlagklappe in die Dampfleitung eingesetzt wird. Damit 
kann ein Rückfluss verhindert werden und der Druck aus dem Solarfeld abfließen sobald er 
über dem Dampfnetzdruck liegt. Damit könnte insbesondere morgens früher Dampf bereit-
gestellt und die Anfahrzeit des Kollektorfeldes verkürzt werden. Zum Beispiel hätte am 
24.10.2016 bei einem Öffnungsdruck von 4,7 bar etwa eine halbe Stunde früher solar Dampf 
bereit gestellt werden können (siehe Abbildung 7). 
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Abbildung 7: Anfahrvorgang über die Dampftrommel am Beispiel des 24.10.2016 
 
Der Übergang von Dampftrommel zu Dampfnetz wurde im Rahmen des P3 Projektes bei der 
Anlage der Firma Alanod bereits mit einer Rückschlagklappe realisiert, allerdings ohne weite-
res Regelventil. Das Konzept hat sich als ausgesprochen stabil und verträglich für das 
Dampfnetz der Produktion erwiesen. Da schon bei geringen Differenzdrücken der Dampf 
langsam zu fließen beginnt ist der Übergang kaum merklich. 
Wenn die Leistung des Solarfeldes in etwa dem Verbrauch entspricht, was nicht häufig vor-
kommt, kommt es wegen der Schalthysterese des Dampfventils zu Schwankungen des Dru-
ckes im Solarfeld und im Dampfnetz. Dies ist unkritisch wäre aber vermeidbar, wenn zusätz-
lich ein Rückschlagventil eingefügt wird. 
Allerdings können die automatische Druckhaltung bei längeren Betriebsunterbrechungen 
(z.B. Winterwetter mit mehreren Tagen ohne Sonne) und der Gleitdruckbetrieb mittels Ruths-
Speicher nur mit einem Dampfregelventil realisiert werden. Die Rückschlagklappe dagegen 
verhindert die Druckhaltung im selben Strang und würde eine separate Leitung zur Druckhal-
tung erforderlich machen. Eine Kombination von Dampfregelventil und Rückschlagventil ver-
bindet beide Vorteile. 
 
3.2 Verringertes Volumen der Dampftrommel 
Das Dampfvolumen des Solarfeldes und der Headerleitung addiert sich zu etwa 200 l. Zur 
reinen Aufnahme und Bevorratung von Wasser zum Ausgleichen der Dichteänderung durch 
Verdampfung wären nur wäre ein Dampftrommelvolumen in der gleichen Größenordnung 
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ausreichend. Das installierte Dampftrommelvolumen von 2000 l ist jedoch zehnmal Größer. 
Daher kann der Füllstand mit einer sehr einfachen Füllstandsregelung relativ konstant bei 60% 
bis 80% der Dampftrommel gehalten werden. 
Das Dampftrommelvolumen könnte also vor diesem Hintergrund deutlich reduziert werden 
um Kosten einzusparen. Andererseits dient die Dampftrommel darüber hinaus aber noch als 
Ruths-Speicher, es kann Wärme eingespeichert werden, die eingespeist werden kann, 
nachdem die Solarwärme nicht mehr ausreicht, um die Last zu decken. Die Speicherfunktion 
wird bei Ram Pharma genutzt weil die Last vergleichsweise gering ist und ein Bedarf nach 
Sonnenuntergang herrscht. Bei Solarfeldern deren Leistung nie die Last übersteigt ist eine 
kleine Dampftrommel ohne Speicherfunktion, in der Größenordnung des Dampfvolumens 
sinnvoll. 
3.3 Vergrößertes Volumen der Dampftrommel, beziehungsweise 
Integration Speicher 
Häufig ist das tatsächliche Bedarfsprofiel des Konsumenten nicht bekannt. Auch bei der 
RAM Pharma wurde ein höherer Bedarf angenommen, als tatsächlich vorhanden. Daher ist 
die Solaranlage überdimensioniert und muss tagsüber häufig defokussieren und verfügbare 
Sonnenenergie bleibt ungenutzt. Zusätzlich besteht der Bedarf bei der RAM Pharma auch 
nachts. Die Einsparung fossiler Energie und die Nutzung von Solarenergie könnte erhöht 
werden durch eine Vergrößerung des Ruths-Speichers oder die Integration eines PCM-
Speichers. Derzeit sind Ruths-Speicher mit unter 50 €/kWh Speicherkapazität die wirtschaft-
lichste Technologie Dampf zu speichern. So könnte mittags die überschüssige Energie ge-
speichert werden, das Solarfeld müsste seltener defokussieren und nach Sonnenuntergang 
könnte noch eine Weile Dampf solar bereitgestellt werden. 
Ein weiterer Vorteil eines größeren Ruths-Speichers ist die vereinfachte Regelung, da der 
Speicher das System druckseitig insbesondere bei wechselnden Wetterbedingungen  stabili-
siert. Mit einem Ruths-Speicher kann der Druck im Kundendampfnetz während des Solarbe-
triebs mit hoher Genauigkeit (+/- 0,1 bar) konstant gehalten werden. 
Bei einem Folgeprojekt der Firma Industrial Solar mit 1254 m² Aperturfläche und einer Kol-
lektorleistung von 706 kWth_peak wurde 2017 ein im Verhältnis größeres Dampftrommel-
Volumen mit 15 m³ Fassungsvermögen und etwa 750 kWh Speicherkapazität aufgebaut und 
in Betrieb genommen, um eine erhöhte Ruths-Speicherkapazität auszunutzen. 
3.4 Anpassung Bedarfsprofil 
Anstelle bzw. zusätzlich zu einer größeren Dampftrommel oder eines zusätzlichen Speichers 
wäre auch eine Anpassung des Bedarfs denkbar. In der Projektierungsphase sollte daher 
auch wegen der Auslegung mit dem Abnehmer geklärt werden, ob mit geringem Aufwand 
Anpassungen im Bedarfsprofil möglich sind, um die Solarenergie möglichst vollständig zu 
nutzen. Dies ist allerdings nur sinnvoll bei Solarfeldern deren Leistung die Last zeitweise 
übersteigt. Günstig ist in Hinblick auf einen möglichst hohen solaren Deckungsgrad, ein Be-
darf tagsüber und wenn ein Speicher vorhanden ist, einige Stunden nach Sonnenuntergang. 
Die Abwägung das Bedarfsprofil an das solare Angebot anzupassen unterliegt aber auch 
wirtschaftlichen und technischen Randbedingungen, die von der jeweiligen Produktion des 
Verbrauchers abhängen, sowie der Betriebskultur. 
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3.5 Energieeffizienz 
Vor der Planung und Installation eines Solarfeldes ist es sinnvoll zunächst das Energieein-
sparpotential zu heben, auch damit die Solaranlage nicht zu groß ausgelegt wird. Die wirt-
schaftlichsten Effizienzmaßnahmen weisen meist kürzere Amortisationszeiten auf als die 
Investition in ein Solarfeld. 
Bei RAM Pharma ist insbesondere die mangelhafte Isolierung der Dampfleitungen aufgefal-
len. Der Kessel ist älteren Datums und eine Wirkungsgradmessung wäre sinnvoll, um fest-
stellen zu können, ob eine Neuanschaffung lohnenswert ist. 
Die Dampftrommel ist mit 2 Lagen Mineralwolle gründlich isoliert worden, ebenso sind die 
Leitungen gut isoliert. Das zeigt sich auch in den geringen thermischen Verlusten bzw. der 
geringen Auskühlung der Dampftrommel über Nacht. 
 
3.6 Vermeidung von Korrosion/ Monitoring der Wasserqualität 
Zur Begrenzung der Korrosion in einem Dampfnetz werden Entgaser eingesetzt. Diese wer-
den mit Dampf auf ca. 100°C gebracht und das Gas mit einigem Dampf aus der Flüssigpha-
se entfernt. Ansonsten droht der Sauerstoff im Dampf die Rohre in kurzer Zeit zu schädigen. 
Bei RAM Pharma wurde zwar ein Entgaser installiert. Er wird aber nicht mit Dampf auf Tem-
peratur gehalten. Allerdings wird er erwärmt, weil das Kondensat in ihm gesammelt wird. Der 
Behälter ist zur Atmosphäre offen. Das frisch zugeführte Speisewasser wird unbehandelt aus 
der städtischen Wasserleitung hinzugefügt. Somit wird ständig Sauerstoff in den Dampfer-
zeuger, das Solarfeld und die Dampfleitungen geführt. Dies sollte durch eine ständige Zufüh-
rung von Dampf und damit Entgasung vermieden werden. Eine Temperaturregelung des 
Entgasers könnte die optimale Entgasung sicherstellen. 
Das Solarfeld und seine Rohrleitungen und wasserberührenden Komponenten bestehen aus 
Edelstahlverbindungen. Daher droht dort keine signifikante Korrosion. Das ist eine wichtige 
Maßnahme, wenn Zweifel an einer kontinuierlich ausreichenden Wasserqualität bestehen.  
Die Rohrleitungen des Dampfnetzes und der fossile Kessel hingegen scheinen aus 
Schwarzstahl zu bestehen und korrodieren von außen deutlich. Eine regelmäßige Prüfung 
der Materialstärke ist sicherheitsrelevant und in vielen Ländern (unter anderem in Deutsch-
land) gesetzlich verpflichtend. 
Darüber hinaus sollte beim Bau von Dampfanlagen (egal ob fossil oder solar) die verfügbare 
Wasserqualität bekannt sein. Ideal ist es, eine Wasseraufbereitung einzuplanen und somit 
eine Wasserqualität vorzugeben, auf die dann alle Erzeuger und Verbraucher angepasst 
sind. Mit einer sinnvollen Wasseraufbereitung geht auch eine regelmäßige Überprüfung der 
Wasserqualität durch ein chemisches Labor einher. Bei großen Dampfanlagen ist es unter 
Umständen sinnvoll ein eigenes Wasserlabor einzurichten.  
Salzhaltiges Speisewasser kann laut VGB [1] aus ökonomischen Gründen in speziellen Fäl-
len, z.B. in der Industrie und in Niederdruckkesseln verwendet werden. Die Einsatzgrenze ist 
demnach ein maximaler Kesseldruck von 60 bar. Das in Amman verwendete Speisewasser 
ist mit einer Leitfähigkeit größer 30 µS/cm eindeutig salzhaltiges Speisewasser. Da es sich 
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um eine Industrieanlage mit maximal 16 bar Druck handelt, ist eine salzhaltige Fahrweise 
auch zulässig.  
In Fällen in denen man eine Dampfanlage mit aufbereitetem Leitungswasser fährt, müssen 
jedoch die Materialen der Dampferzeuger, der Rohrleitungen und Peripherie, sowie der Ver-
braucher darauf ausgelegt sein. Besondere Vorsicht gilt dann bei der Wahl von Dichtungen. 
 
3.7 Verkürzung der Anfahrdauer mit Zyklon 
Als Alternative zur Dampftrommel wurde im Rahmen des SolSteam Projektes ein Zyklon 
getestet. Auf Grund des deutlich kleineren Volumens des Zyklons (ca. 20 l) zur Dampftrom-
mel (ca.2000 l) kann über den Zyklon viel schneller angefahren werden.  
 
Abbildung 8: Anfahrvorgang über die 
Dampftrommel am Beispiel des 24.10.2016 
 
Abbildung 9: Anfahrvorgang über den Zyk-
lon am 19.10.2016 
 
Der Anfahrvorgang über die Dampftrommel ist im Bericht des AP4 Kapitel 9 untersucht wor-
den und ist beispielhaft für den 24.10.2016 in Abbildung 8 dargestellt. Der Anfahrvorgang 
über den Zyklon ist im AP4 Bericht Kapitel 14.2.3 dargestellt und beispielhaft für den 
19.10.2016 in Abbildung 9 abgebildet. Der Anfahrprozess über die Dampftrommel am 
24.10.2016 dauerte etwa 3 h. Dabei wurden etwa 230 kWh Sonnenstrahlung auf die 
Aperturfläche zum Anfahren benötigt (der Wirkungsgrad der Anlage ist nicht berücksichtigt). 
Das Anfahren über den Zyklon bis zum ersten Öffnen des Dampfventils dauerte 1h:15min. 
Für den Anfahrvorgang über den Zyklon wurden nur 133 kWh Sonnenenergie benötigt. Das 
sind 100 kWh bzw. 42% weniger, als beim Anfahren über die Dampftrommel gebraucht. Die-
se Zahl lässt sich allerdings insofern nicht verallgemeinern, da der Anfahrvorgang mit 
Dampftrommel am 24.10. bereits um 06:40 Uhr bei entsprechend niedrigerem optischen 
Wirkungsgrad startete, während am 19.10.2016 mit Zyklon erst ab 08:10 Uhr mit bereits hö-
herem optischen Wirkungsgrad angefahren wurde. 
Allerdings ist der Betrieb über den Zyklon deutlich instabiler (siehe Bericht AP4 Kapitel 
14.2.3). Außerdem verfügt der Zyklon nicht über die Ruths-Speicherfunktion der Dampf-
trommel.  
Um die Vorteile beider Varianten zu nutzen, kann zur Dampftrommel ein Bypass eingesetzt 
werden. Mittels Dreiwegeventil kann dann während des Anfahrens an der Dampftrommel 
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vorbeigefahren und die Anfahrzeit damit verkürzt werden. Auch kann das Dampftrommel 
design durch einen einfachen Vorabscheider verbessert werden, so dass der Dampf von 
oben und das Kondensat von unten eingeleitet werden. 
Diese Optimierung wurde bereits in einer neueren Anlage umgesetzt und dort 2017 in Be-
trieb genommen. 
Im normalen Betrieb nach dem Anfahren wird dann das gesamte Dampftrommelvolumen 
erhitzt, so dass später am Tag die Ruths-Speicherfunktion wieder zur Verfügung steht. Wie 
schnell das Anfahren über das neue Dampftrommeldesign gelingt und wie stabil der Betrieb 
darüber ist wird sich zeigen und könnte Gegenstand eines anschließenden Forschungspro-
jektes sein. 
3.8 DNI-Schwellwert 
Zur sicheren Betriebsführung bei Transienten ist in der Regelung des Solarfelds der RAM 
Pharma ein DNI-Schwellwert vorgegeben, bei dessen Überschreiten fokussiert wird und bei 
dessen Unterschreiten defokussiert wird. Bisher ist eine Schwelle von 300W/m2 eingestellt. 
Vorteil dieser Einstellung ist, dass insbesondere bei Bewölkung das System nicht unnötig 
betrieben wird, wenn die Wärmeverluste und der Stromverbrauch der Pumpen im Betrag 
größer sind als der Ertrag des Kollektors. 
Das führt jedoch dazu, dass das Solarfeld nicht gleich beim Sonnenaufgang fokussiert, son-
dern je nach Jahreszeit und Wetter etwa eine halbe Stunde später. In dieser ersten halben 
Stunde geht Sonnenenergie verloren, die bereits fürs Aufwärmen genutzt werden könnte, so 
dass früher Dampf bereitgestellt werden könnte. Allerdings ist gerade morgens aufgrund der 
flachen Einfallswinkel die ANI deutlich geringer (Bsp. 24.10.2016 
ANI(DNI=300W/m2)=2,5W/m2). als die DNI und somit ist die Energiemenge, die verloren geht, 
verschwindend gering und liegt im Bereich von unter 1 kWh. Das Herabsetzen des DNI-
Schwellwertes hätte also kaum einen Einfluss auf die Anfahrdauer. 
Auch eine Verschattung des DNI-Sensors kann dazu führen, dass das Solarfeld defokussiert, 
obwohl die Sonnenstrahlung auf das Solarfeld noch gegeben ist. Der DNI-Sensor des Solar-
feldes der RAM Pharma ist südwestlich vom Solarfeld erhöht montiert. Im Herbst und Winter 
wird er nachmittags, wenn die Sonne tief steht, vom Gebäude verschattet und so wird das 
Solarfeld aus dem Fokus gedreht. Das Solarfeld selber steht aber weiter östlich und ist noch 
nicht verschattet, könnte also evtl. noch weiter Dampf bereitstellen. Die Verschattung ist in 
Abbildung 10 beispielhaft für den 25.12.2015 abgebildet. Um 14:50 Uhr sinkt die DNI-
Messung plötzlich von 470 W/m2 auf 0 W/m2. Die ANI ist jedoch zu diesem Zeitpunkt eh 
schon nur noch bei 140 W/m2, so dass durch das frühzeitige herausdrehen des Solarfeldes 
nur etwa 15 kWh ANI verloren gehen. Die Verschattung des DNI-Sensors ist in diesem Fall 
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Abbildung 10: DNI-Messung und ANI am 25.12.2015 
 
3.9 Dampfventil V01-Regelung 
In der Regel ist die Dampfbereitstellung durch das Solarfeld der RAM Pharma zuverlässig. 
Es wurden jedoch Ausnahmen beobachtet, bei denen die Regelung des Dampfventils V01 
sich nicht schnell genug an hohe Bedarfsspitzen anpasst und Dampf fossil bereit gestellt 
wird, obwohl der solare Dampfdruck ausreichen würde den Bedarf zu decken. 
In Abbildung 11 ist das beschriebene Problem am Beispiel des 30.06.2016 von 11 bis 12 Uhr 
dargestellt. Bedarfsspitzen führen dazu, dass der Druck im Dampfnetz rapide absinkt. Das 
Dampfventil reagiert genau falschherum und reduziert die Öffnung von etwa 66% auf etwa 
33%, so dass wenig solarer Dampf ins Dampfnetz geleitet wird. Dadurch sinkt der Druck im 
Dampfnetz unter die Einschaltschwelle des fossilen Kessels und der Dampf wird Fossil be-
reitgestellt. Gleichzeitig steigt der Druck in der Dampftrommel und wäre mit über 7 bar hoch 
genug um den Dampfbedarf solar zu decken. Eine verbesserte Regelung des Dampfventils 
würde im Falle der Lastspitzen das Dampfventil bis zu 100% öffnen und das Feuern des fos-
silen Kessels somit verhindern. Ein Zufeuern durch den Kessel sollte erst notwendig sein, 
wenn der Druck in der Dampftrommel und den Schließdruck von 5,5 bar fällt. 
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Abbildung 11: Optimierungspotential in der V01 Regelung am Beispiel des 30.06.2016 
 
3.10 Spiegelverschmutzung und –reinigung 
Bei den Tests vor Ort hat sich gezeigt, dass die Spiegel selten und unzureichend gereinigt 
werden. Noch seltener wird das Receiverrohr gewaschen. Staubablagerungen auf sauberen 
Spiegeln sind schon innerhalb von wenigen Stunden sichtbar.  
Hier ist es sinnvoll Reinigungsmechanismen zu entwickeln. Möglicherweise auch Systeme, 
die automatisch den Verschmutzungsgrad erkennen und den Betreiber warnen und ihm viel-
leicht sogar die Einbußen quantifiziert mitzuteilen. Obwohl der finanzielle Aufwand für das 
Waschen der Spiegel gering sein dürfte, werden dennoch die Spiegel selten gewaschen. 
Daher ist schließlich doch der Einsatz (halb)automatischer Spiegelwaschgeräte sinnvoll, für 
den Spiegel sowie für den Receiver. 
3.11 Beherrschbarkeit von Störfällen 
Im Rahmen des AP4 wurde die Beherrschbarkeit von Störfällen der solaren Prozessdampf-
anlage bei der RAM Pharma demonstriert (siehe AP4 Bericht Kapitel 13). Die von Industrial 
Solar durchgeführten Tests zeigten alle die erwünschten Ergebnisse. Alle Sicherheitseinrich-
tungen reagierten schnell genug um Mensch und Anlage vor Schaden zu bewahren. 
Einige der getesteten Störfälle werden vom Datenlogger erfasst und ändern die Farbe der 
Warnleuchte von grün auf orange oder rot. Allerdings befindet sich die Warnleuchte bei der 
RAM Pharma in einem wenig frequentierten Durchgang. Keines der Signale erhält viel Auf-
merksamkeit. Es ist also wahrscheinlich, dass Störfälle erst spät festgestellt werden, wenn 
jemand die Stördaten ausliest, was nicht regelmäßig passiert. Für sicherheitsrelevante Fälle, 
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wie das Überschreiten der Höchsttemperatur in der Anlage, sollte also vielleicht zusätzlich 
ein akustisches Signal installiert werden, oder eine sms an das Betriebspersonal oder den 
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4. Verwertung der Optimierungslösungen 
Von den genannten Optimierungsmöglichkeiten wurden die Maßnahmen, die in den Kapiteln 
3.1, 3.3, 3.6, und 3.11 beschrieben wurden, bereits in der in 2017 gebauten Kollektoranlage 
mit 1254 m² Aperturfläche und 706 kW_peak Leistung zur Direktdampferzeugung bei dem 
Unternehmen JTI in Jordanien eingesetzt. Für eine flexiblere und verlängerte Einspeicherung 
von Sattdampf wurde hier eine vergrößerte Dampftrommel mit einem Volumen von 15 m³ 
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Tabelle 2: Verwendete IAM-Daten für einen Kollektor mit 8 Modulen (inkl. 




[1]  VGB PowerTech e.V., VGB-Standard Speisewasser-, Kesselwasser- und Dampfqualität 
für Kraftwerke/ Industriekraftwerke, Essen: VGB PowerTech Service GmbH Verlag 
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1. Einführung 
In AP6 „Dissemination“ werden die Ergebnisse des Projektes SolSteam veröffentlicht. 
 
1.1 Arbeitsziele aus der Vorhabensbeschreibung 
Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sollen durch aktive Beteiligung an der IEA Task 49 und 
den intensiven Austausch mit den dort vertretenen Experten Synergien erschlossen werden, 
und dadurch Aufwand in anderen Arbeitspaketen reduziert werden („das Rad nicht neu erfin-
den“). 
Gleichzeitig bietet diese Task ein hervorragendes Forum zur Verbreitung der Projektergeb-
nisse. Insbesondere ist vorgesehen, Beiträge zu den internationalen Standardisierungsarbei-
ten zu leisten, so dass bei den laufenden Überarbeitungen relevanter Normen und Richtli-
nien die Besonderheiten der solaren Dampferzeugung angemessen berücksichtigt werden 
können. Es wird Teilnahme an wissenschaftlichen Konferenzen teilgenommen und die Er-
gebnisse werden in einschlägigen Fachzeitschriften veröffentlicht. 
1.2 Arbeitsschritte in diesem Arbeitspaket 
 Teilnahme Task 49 
 Workshops 
 Veröffentlichungen und Konferenzen 
1.3 Gliederung des Ergebnisberichts zum AP 6 
In Abschnitt 2 dieses Berichts wird die Teilnahme an Task 49 geschildert. 
Zu internationalen Normen konnte im Rahmen des Projektes nichts beigetragen werden. 
Stattdessen wurden einige Workshops organisiert um die Ergebnisse weiter zu verbreiten 
und die Aufmerksamkeit für die Option Solarer Prozessdampf unter anderem auch auf Seite 
der Industrie zu erhöhen.  
In Abschnitt 3 werden sämtliche Veröffentlichungen auf Konferenzen, in Form von Work-
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2. Teilnahme an Task 49 
Im Rahmen des AP6 des SolSteam Projekts wurde an der IEA SHC Task49 für Prozess-
wärme teilgenommen und mitgewirkt.  
Hierzu wurde an Workshops und Besprechungen für Einbindungskonzepten insbesondere 
für Direktverdampfung, einschließlich dem Abschlussmeeting am 15. September 2015 in 
Montpellier teilgenommen. Während die SHC Task49 zu dem Zeitpunkt abgeschlossen wur-
de, läuft die thematisch gleiche Task 4 im Rahmen der Solar Paces unter der Koordination 
des Projektpartners Klaus Hennecke (DLR) weiter.  
Im IEA Task 49, Subtask C werden im Rahmen eines Round-Robin Tests verschiedene Si-
mulationstools für die Ertragsberechnung von industriellen Prozesswärmesystemen vergli-
chen. Die Teilnehmer des Tasks berechnen dabei verschiedene Systemkonfigurationen je-
weils mit ihren Tools. Das DLR hat hierzu Simulationen mit Greenius beigetragen. Im zwei-
ten Halbjahr 2014 wurden nun die Ergebnisse der verschiedenen Simulationstools verglichen. 
Hierzu wurde die Arbeit unter den Taskteilnehmern aufgeteilt. Das DLR hat für die Konfigura-
tion 4, eine Prozessdampfproduktion mit Fresnel-Kollektoren, die Analyse der Ergebnisse 
übernommen. 
Beispielhaft wird das Ergebnis des Vergleichs für Case 4 gezeigt. In Case 4 wird der Dampf 
indirekt generiert. 
Abbildung 1 zeigt das monatliche Integral über die Kollektorleistung, dass von den drei zu 
vergleichenden Simualtions-Tools berechnet wurde. Die Ergebnisse unterscheiden sich 
deutlich. Die durch DLR-Greenius berechneten Leistungen liegen deutlich über den Ergeb-
nissen der anderen beiden Tools. Die durch SPF-Polysun berechneten Werte sind am nied-
rigsten und betragen nur etwa die Hälfte der DLR-Greenius Werte. Die Unterschiede der 
Simulationen untereinander sind über die Monate nicht proportional zu einander. 
 
Abbildung 1: Task 49 C case 4 Round Robin Simulationsergebnisse Kollektorleistung je Monat 
im Vergleich von DLR-Greenius, SPF-Polysun und ISE-Excel 
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Abbildung 2: Task 49 C case 4 Round Robin Simulationsergebnisse Solarleistung je Monat im 
Vergleich von DLR-Greenius, SPF-Polysun und ISE-Excel 
 
Der Unterschied in den Ergebnissen reduziert sich bei der Betrachtung der Solarleistung die 
an den Prozessabgegeben wird, dennoch liegt die im Vergleichsjahr bereitgestellte Energie 
aus der SPF-Polysun Berechnung 24 % unter der in DLR-Greenius berechneten Energie und 
die von ISE-Excel berechnete Energie liegt 11 % unter der von DLR-Greenius berechneten 
(siehe Abbildung 2). 
Aus den Ergebnissen konnten keine Rückschlüsse über die Qualität des jeweiligen Tools 
oder Optimierungsansätze gewonnen werden. Für einen aufschlussreicheren Test sollten 
weniger unterschiedliche Konfigurationen gerechnet werden und klarere Vorgaben zu den 
Inputs gemacht werden. Außerdem müsste ein solcher Vergleich gefördert werden um die 
Priorisierung der Arbeiten in den Institutionen zu erhöhen und zwischen den Institutionen 
müsste mehr Austausch über die Simulation stattfinden. 
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3. Veröffentlichungen, Konferenzen und Workshops 
Die Erkenntnisse aus dem SolSteam Projekt wurden auf 7 Konferenzen vorgetragen. 3 
Workshops wurden im Rahmen des Projektes durchgeführt. Insgesamt gab es 7 schriftliche 
Veröffentlichungen im Rahmen des Projekts. Ein oder zwei weitere Veröffentlichungen sind 
noch nach Abschluss des Projekts geplant. 
3.1 Schriftliche Veröffentlichungen 
In der folgenden Tabelle sind sämtliche schriftliche Veröffentlichungen in Form von Hoch-
schulschriften, Konferenz-papern und Zeitschriftenbeiträge aufgeführt. 
Datum Quelle Erstautor Titel 
2014 Energy Procedia 48 Bernd Hafner Development of an integrated so-
lar-fossil powered steam genera-
tion system for industrial applica-
tions 
2015 Energy Procedia 00 Heiko Schenk SolSteam - Innovative integration 
concepts for solar-fossil hybrid pro-
cess steam generation 
2015 Int. J. of Thermal & 
Environmental Engi-
neering Vol.10 
Marwan Mokthar Direct Steam Generation for Pro-
cess Heat using 
Fresnel Collectors 
2016 Energy Procedia 91 Michael Berger First year of operational experience 
with a solar process steam system 
for a pharmaceutical company in 
Jordan 
2016 AIP Conference 
Proceedings 1734 
Michael Berger Solar process steam for a pharma-
ceutical company in Jordan 
2017 AIP Conference 
Proceedings 1850 
Dirk Krüger Experiences with industrial solar 




Antoine Frein  
 
Modeling, Optimization and Exper-
imental Evaluation of Solar Direct 
Steam Generation for Integration 




Solar Energy Antoine Frein  
 
Solar DSG plant for pharmaceutical 
industry in Jordan: modelling, 
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3.2 Konferenzen 
In der folgenden Tabelle sind alle Konferenz Beiträge aufgeführt, in denen Erkenntnisse aus 
dem SolSteam Projekt vorgestellt wurden. Es handelt sich bei allen Beiträgen um Vorträge 
(oral presentation). 
Datum Ort Titel der Konferenz Titel Vortrag, Vortragender 
09.09.2014 Beijing SolarPACES 2014 SolSteam - Innovative integra-
tion concepts for solar-fossil 
hybrid process steam genera-
tion, Heiko Schenk 
29.01.2014 Südafrika SASEC 2014 Joining forces to open the mar-
ket for solar heat in industry, 
Christian Zahler 
18.-20.05.2015 Amman First year of opera-
tional experience with 
a solar process steam 
system for a pharma-
ceutical company in 
Jordan, Michael Ber-
ger 
Direct steam generation for 
process heat using Fresnel 
collectors, Marwan Mokhtar 
02.-04.06.2015 Istanbul SHC 2015 First year of operational expe-
rience with a solar process 
steam system for a pharma-
ceutical company in Jordan, 
Michael Berger 
13.-16.10.2015 Kapstadt SolarPACES 2015 Solar process steam for a 
pharmaceutical company in 
Jordan, Michael Berger 
27.09.2016 Abu Dhabi SolarPACES 2016 Experiences with Industrial 
Solar Process Steam Genera-
tion in Jordan, Lisa Willwerth 
28.09.2017 Santiago de 
Chile 
SolarPACES 2017 Volume Changes in DSG Solar 
Field and Steam Drum due to 
Changes in Evaporation Condi-
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3.3 Workshops 
Im Rahmen des SolSteam Projektes wurden einige Workshops zum Thema Solare Pro-
zesswärme durchgeführt, die in folgender Tabelle aufgeführt sind: 
Datum Ort, Rahmen Thema 
28.07.2016 Libanon,  Energy Management in the 
Lebanese Industrial Sector 
15.03.2017 Amman Chamber of Industry Industrial Applications of 
Solar Systems for Water & 
Steam Heating 
01.11.2017 Abu Dhabi, SHC-Konferenz Solar Generation of Industri-
al Process Steam 
 
Workshop in Beirut (28.07.2016) 
Ende Juli 2016 organisierten das “Industrial Research Institute” und die “Association of Le-
banese Industrialists” eine zweitätige Veranstaltung zum Thema Energieeinsatz in der In-
dustrie im Libanon. Am zweiten Veranstaltungstag lag der Fokus auf solarer Prozesswärme 
und solarer Dampferzeugung. Dieser zweite Tag wurde hauptsächlich durch das SolSteam-
Konsortium organisiert. 
 
Workshop in Amman (15.03.2017) 
Der Workshop in Amman (15.03.2017) wurde vom SolSteam-Konsortium organisiert in Ko-
operation mit der Amman Chamber of Industry. Ziel des Workshops war es, interessierten 
Unternehmen einen vertieften Überblick zum Thema Solare Prozessdampf-Systeme zu bie-
ten. Weitere Beiträge wurden zu den Themen Energieeffizienz und Finanzierungsmodelle 
vorgetragen. Etwa 40 Teilnehmer waren an diesem Workshop anwesend.  
 
Workshop in Abu Dhabi (01.11.2017) 
Im Rahmen der SWC/SHC 2017 in Abu Dhabi wurde ein Workshop zum SolSteam Projekt 
veranstaltet, bei denen Industrial Solar und DLR Ergebnisse vorgestellt haben. Es waren 63 
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